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Di masa yang akan datang, penggunaan energi khususnya bahan bakar gas akan menjadi 
hal yang populer terutama dibidang transportasi laut. Kebutuhan akan udara bersih dan 
dan kondisi lingkungan yang lebih baik mendorong manusia untuk menciptakan 
peralatan baru yang lebih ramah lingkungan. Salah satunya adalah motor diesel dengan 
bahan bakar LNG. Jika kapal – kapal yang masuk ke wilayah Tanjung Perak beralih 
menggunakan motor penggerak berbahan bakar LNG, maka harus disediakan sistem 
untuk melayani pengisian bahan bakar LNG tersebut. Tugas akhir yang dikerjakan oleh 
Agastana (2016) mengkaji tentang fasilitas bunkering ini menggunakan sistem ship to 
ship transfer dengan membuat konseptual desain dari shuttle vessel pengangkut bahan 
bakar LNG tersebut. Ship to ship transfer direncanakan dilaksanakan di wilayah perairan 
Tanjung Perak Surabaya. Mengingat padatnya lokasi bunkering maka diperlukan kajian 
untuk mengetahui risiko dari tubrukan yang dapat terjadi jika ship to ship transfer 
dilakukan. Tubrukan yang dianggap berisiko dapat terjadi adalah drifting collision 
selama ship to ship transfer berlangsung dan crossing collision saat shuttle vessel selesai 
melakukan ship to ship transfer kemudian kembali ke alur. Prediksi frekuensi drifting 
collision dengan metode SAMSON untuk posisi sejajar antara objek dan danger part 
dengan variasi jarak 100 m, 200 m, 300 m, 400 m, dan 500 m berturut – turut untuk kapal 
dengan panjang 87 meter adalah 0,0015; 0,0015; 0,0015; 0,0015 dan 0,0014. Serta 
dengan panjang kapal yang sama, posisi objek berpotongan dengan danger part untuk 
variasi yang sama frekuensi drifting collision berturut – turut adalah 0,0015; 0,0015; 
0,0015; 0,0015 dan 0,0014. Prediksi frekuensi crossing collision dengan metode IWRAP 
diperoleh hasil berturut – turut untuk sudut 300, 450 dan 600 adalah 0,00393; 0,00391 dan 
0,00397. Hasil perhitungan frekuensi tubrukan terhadap shuttle vessel dengan software 
IWRAP untuk sudut 450 adalah 0,0027. Hasil ini menunjukkan bahwa drifting collision 
dan crossing collision tidak berisiko terjadi selama proses ship to ship transfer 
berlangsung. 
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In the future, energy use, especially natural gas fuel, will become a popular matter 
particularly in sea transportation field. The requirement of clean air and better condition 
of environment encourages human to create such a newer and more eco-friendly 
equipment. One of them is LNG fueled diesel engine. If the ships entering Tanjung Perak 
area will use this LNG fueled diesel engine, hence there should be a system that can serve 
the LNG fueled ship refilling. The final project conducted by Agastana (2016) reviewed 
this bunkering facility by using ship-to-ship transfer by creating conceptual design of 
shuttle vessel carrying the LNG fuel. Ship-to-ship transfer was planned to be conducted 
in Tanjung Perak, Surabaya. Considering how dense the bunkering location is, then a 
review is required to find out the risk of collision that can be occurred during the ship-
to-ship transfer process. Risky considered collision that can be occurred is drifting 
collision during the ship-to-ship transfer process and crossing collision when the shuttle 
vessel finishes the ship-to-ship transfer process and returns to the line.  The frequency of 
drifting collision is predicted by using SAMSON method for parallel position between 
the object and danger part with each distance variation of 100 m, 200 m, 300 m, 400 m, 
and 500 m for vessel with length of 87 m is 0,0015; 0,0015; 0,0015; 0,0015 dan 0,0014. 
Also with the same length of vessel, each intersection between object and danger part at 
the same variation is 0,0015; 0,0015; 0,0015; 0,0015 dan 0,0014. The frequency 
prediction of crossing collision obtained with IWRAP method for each angle of 300, 450, 
and 600 is 0,00393; 0,00391 and 0,00397. the calculation result for collision frequency 
to the shuttle vessel by using IWRAP software for angle of 450 is 0.0027. These results 
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BAB I  
PENDAHULUAN 
 
1.1 Latar Belakang 
Jumlah cadangan gas alam Indonesia yang besar dan kondisi Indonesia yang menjadi 
net importir bahan bakar minyak menjadi beberapa alasan mengapa konversi penggunaan 
bahan bakar minyak ke bahan bakar gas harus segera dilakukan. Cadangan gas alam 
Indonesia mencapai 152,89 TCF. Jumlah ini cukup besar jika dibandingkan dengan 
produksi gas alam yang telah dilakukan. Pada tahun 2012 produksi gas Indonesia hanya 
sekitar 3,17 TCF. Ditambah lagi jumlah yang dikonsumsi di dalam negeri hanya separuh 
dari jumlah produksi. Hal ini menyebabkan Indonesia menjadi salah satu eksportir gas 
nomor 7 terbesar di dunia pada tahun 2012 (Setiawan, 2014). 
Konversi energi dilakukan pada segala sektor baik industri maupun transportasi. 
Beberapa shipping company telah merencakan untuk mengganti motor penggerak utama 
kapal mereka dari diesel engine yang menggunakan bahan bakar minyak menjadi dual 
fuel engine yang menggunakan bahan bakar minyak dan bahan bakar gas. Berangkat dari 
konsep desain shuttle vessel untuk memenuhi kebutuhan bunkering bahan bakar yang 
ditulis Agastana (2016). Dalam tugas akhir ini, penulis akan melakukan penilaian pada 
kemungkinan tubrukan selama proses ship to ship transfer dilakukan. Dalam tulisan 
tersebut dinyatakan bahwa LNG bunkering shuttle vessel dapat mempercepat dan 
meningkatkan fleksibilitas kapal untuk proses pengisian bahan bakar. Berdasarkan 
pendekatan statistik jumlah kapal yang dapat menggunakan LNG sebagai bahan bakar 
diperkirakan sebanyak 701 kapal.  Dalam hal ini, kapal-kapal akan dilayani oleh 
bunkering shuttle yang memiliki kapasitas tangki 350 m3. Berdasarkan hasil dari tugas 
akhir tersebut LNG harian yang dibutuhkan sebesar 1,445 m3 yang melayani 21 kapal 




















Sumber: (Agastana, 2016) 





Dari konsep tersebut direncanakan bahwa proses bunkering dapat dilakukan di area 
lego jangkar di Tanjung Perak seperti yang ditujukkan pada Gambar 1.2. dimana kapal 
penerima dapat mengisi bahan bakar dengan menghubungi penyedia bunkering shuttle 
vessel dan memberitahukan posisi kapal yang ingin melakukan pengisian bahan bakar, 
maka shuttle vessel akan datang ke lokasi tersebut. Dengan kondisi ini memungkinkan 
terdapat beberapa kapal yang akan melakukan bunkering disatu waktu yang bersamaan. 
Gambar 1.1. mengilustrasikan bagaimana ship to ship transfer dilakukan di area lego 
jangkar. Sehingga dalam tulisan ini penulis akan mengkaji kemungkinan terjadinya 




















Proses yang dimaksud dalam tugas akhir ini adalah kondisi dimana shuttle vessel 
akan menyebrangi alur menuju ke area parkir kemudian menghampiri receiving vessel 
hingga setelah ship to ship transfer selesai dan kapal harus kembali lagi ke alur. 
Kemungkinan tubrukan akan dinilai selama transfer berlangsung dimana saat shuttle 
vessel dan kapal penerima bahan bakar melakukan transfer akan ada kapal lain yang 
masuk ke area lego jangkar disaat yang bersamaan. Kemudian saat shuttle vessel kembali 
ke alur, di waktu yang sama kapal lain tetap akan melintas pada alur, disatu waktu tertentu 
ada kemungkinan shuttle vessel akan berpapasan dengan kapal – kapal tersebut kemudian 
mengalami tubrukan. Alur yang didefinisikan dalam tugas akhir ini adalah posisi dimana 
kapal biasa melintas di Selat Madura. Area labuh atau area parkir atau area lego jangkar 
merupakan area dimana ship to ship transfer akan dilakukan. 
1.2 Perumusan Masalah 
Masalah – masalah yang harus diselesaikan dalam penelitian ini dirumuskan sebagai 
berikut: 
1. Bagaimana menentukan lokasi ship to ship transfer untuk melakukan bunkering 
bahan bakar?  
Gambar 1.2. Lokasi ship to ship transfer yang direncanakan 





2. Bagaimana melakukan skenario kemungkinan tubrukan yang dapat terjadi?  
3. Bagaimana menganalisis frekuensi tubrukan?  
4. Bagaimana menganalisis konsekuensi dari tubrukan yang terjadi? 
1.3 Batasan Masalah 
1. Shuttle vessel LNG merupakan objek dari tubrukan. 
2. Lokasi bunkering bahan bakar ditetapkan di area lego jangkar perairan Tanjung 
Perak Surabaya  
3. Skenario tubrukan ditetapkan dengan model crossing collision dan drifting 
collision. 
4. Crossing collision yang dimaksud adalah tubrukan antara shuttle vessel dengan 
kapal yang melintas di alur yang telah didefinisikan di pendahuluan di Perairan 
Tanjung Perak. 
5. Drifting collision yang dimaksud adalah tubrukan oleh kapal yang lewat disekitar 
kapal yang sedang melakukan proses ship to ship transfer di area labuh/area lego 
jangkar/area parkir. 
6. Konsekuensi tubrukan ditentukan dengan besarnya energi kinetik yang diterima 
oleh shuttle vessel akibat ditubruk kapal lain yang melintas. 
1.4 Tujuan Skripsi 
1. Menetukan lokasi ship to ship transfer di perairan Tanjung Perak Surabaya.  
2. Menganalisis frekeuensi tubrukan dengan model crossing collision sesuai 
metode IWRAP dan jarak aman terhadap kapal lain yang lewat menggunakan 
perhitungan drifting collision dengan SAMSON model.  
3. Menganalisis konsekuensi dari tubrukan dalam bentuk energi yang diterima 
kapal tertubruk.   
1.5 Manfaat 
Manfaat dari tulisan ini adalah pembaca dapat mengetahui bahwa ship to ship 
transfer adalah kegiatan yang aman dari segi analisis risiko tubrukan di wilayah perairan 


















































2.1 Ship to ship transfer   
Ship to ship transfer kargo adalah prosedur yang awalnya digunakan pada sekitar 
tahun 1960an karena peningkatan rancacangan dimensi yang membatasi akses kapal – 
kapal besar (VLCCs dan ULCCs) di terminal minyak tertentu yang melalui sungai 
dangkal di Teluk Meksiko (MAIB, 2010). Ship to ship transfer operation mengacu pada 
transfer kargo antara 2 kapal yang sedang berlayar di laut diposisikan berdampingan satu 
sama lain. Satu kapal yang disebut constant heading vessel bergerak konstan di satu jalur 
dengan kecepatan lambat, sementara kapal lain yang disebut maneuvering vessel 
mendekati kapal pertama untuk melakukan run-in prosedur. Proses selanjutnya disebut 
transfer procedure dimana muatan dari kapal satu akan dipindahkan ke kapal yang lain. 
Transfer procedure dapat dilakukan baik dalam kondisi stasioner ataupun underway. 
Umumnya, Prosedur ship to ship transfer terdiri dari empat fase yang berbeda yaitu tahap 
persiapan, tahap mooring, transfer kargo dan unmooring. 
Saat ini, operasi ship to ship transfer memainkan peran penting untuk transfer 
kargo di skala dunia. Perkembangan signifikan ini disebabkan alasan yang berbeda yang 
melibatkan faktor-faktor operasional dan perdagangan; faktor operasional terkait dengan 
optimalisasi rencana distribusi antara sumber dan konsumen akhir sementara faktor 
perdagangan berkaitan dengan penyimpanan lepas pantai di kapal tanker karena situasi 
contango, yang telah muncul selama beberapa tahun terakhir. Kargo yang di transfer 
dapat berupa produk minyak bumi baik minyak mentah, atau gas cair seperti LPG atau 
LNG (Ventikosa, n.d.). 
2.2 LNG Bunkering Shuttle vessel 
LNG Bunkering Shuttle vessel adalah metode yang digunakan untuk 
menyederhanakan proses suplai bahan bakar LNG ke kapal. LNG bunkering shuttle juga 
dapat mengakomodasi operator kapal dengan atau tanpa berlabuh di daerah pelabuhan. 
Menggunakan LNG bunkering shuttle dapat mengurangi waktu antrian operator kapal. 
Bunkering dengan ship to ship transfer dapat dilakukan di sepanjang pelabuhan 
saat kapal dalam kondisi jetting atau mungkin ketika kapal kargo berlabuh. Selain itu, 
opsi pengisian bahan bakar dari kapal ke kapal juga dapat dilakukan saat di laut. 
Dibandingkan dengan pilihan lain, bunkering dengan kapal ke kapal lebih fleksibel, 
dalam hal kapasitas dan lokasi untuk melakukan bunkering. LNG bunkering dengan 
kapal ke kapal sering disebut dengan bunkering shuttle. Bunkering shuttle ini akan 
memanfaatkan fasilitas dari penelitian sebelumnya di pelabuhan Gresik dimana opsi 
bunkering yang dipilih adalah onshore to ship (Saputro, 2015). Bunkering shuttle akan 
mengisi kapal-kapal besar, sehingga akan membuat lebih mudah bagi kapal untuk 
mengisi bahan bakar. Dalam hal ini, bunkering shuttle akan menjadi pilihan yang menarik 
karena dapat mempercepat pengisian bahan bakar untuk kapal (Agastana, 2016). 
 
Gambar 2.1. mengilustrasikan shuttle vessel LNG dengan data sebagai berikut: 
• Kapasitas: 350 m3  





• LOA  : 41.5 m  
• Breadth  : 10 m  
• Draught  : 2.5 m  
• Velocity  : 6.0 knot (Service)  














2.3 Prediksi Tubrukan dengan Metode IWRAP 
Prosedur konseptual untuk perhitungan frekuensi tubrukan mengikuti prinsip – 
prinsip konseptual yang telah dirumuskan oleh Fujii. Prosedur pertama melibatkan 
perhitungan geometric number dari tubrukan, NG, kemudian dikalikan dengan causation 
factor, PC. maka frekuensi tubrukan dapat dirumuskan sebagai berikut: 
 
𝝀𝒄𝒐𝒍 = 𝑷𝑪 × 𝑵𝑮  (1) 
 
Geometric number mendefinisikan kandidat kapal yang akan mengalami tubrukan 
terhadap area dimana tubrukan mungkin terjadi sesuai dengan model dari masing masing 
tubrukan. Causation factor menyatakan nilai dari besarnya peluang tubrukan yang dapat 
terjadi. Analisis ini dibuat pada kondisi dimana lalu lintas kapal telah dikelompokkan 
sesuai dengan jenis kapal, ukuran kapal, muatan kapal, kondisi ballast, dengan atau tanpa 
bulbous bow dan lain sebagainya. Serta jumlah kapal per satuan waktu telah terdaftar 
untuk masing – masing alur pelayaran (Hansen , 2007). 
2.4 Crossing collision 
Crossing collision adalah tubrukan yang terjadi dimana dua kapal bergerak berada 
pada posisi berseberangan. Pada kondisi ini shuttle vessel yang akan menuju ke kapal 
receiver atau saat shuttle vessel akan manjauhi kapal reciever setelah ship to ship transfer 
selesai memungkin untuk terjadinya crossing collision dengan kapal lain yang sedang 
melintas disekitarnya (Hansen , 2007).  
 
 




















Sumber: (Hansen , 2007) 
 
Frekuensi dari crossing collision tergantung pada sudut antara dua jalur dimana 










           𝑢𝑛𝑡𝑢𝑘 10° <  |𝜃|𝑖,𝑗 < 170
°      (2) 
 
Dimana: 
Qi  = frekuensi shuttle vessel di jalur i. 
Qj  = frekuensi kapal di jalur j yang melintas disekitar area ship to ship transfer. 
Vi  = kecepatan shuttle vessel di jalur i. 
Vj  = kecepatan kapal di jalur j. 
Dij  = crossing collision diameter. 
Vij  = kecepatan relatif kedua kapal. 
θ  = sudut terjadinya tubrukan. 
Dengan Vij dapat dihitung menggunakan persamaan √Vi2+Vj2 − 2ViVj cos 𝜽. 
Gambar 7. menunjukkan skema yang menggambarkan bagaimana cara mengetahui nilai 
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Dimana: 
Li = fungsi dari panjang kapal i. 





Bi  = lebar kapal i. 
Vi  = kecepatan kapal i. 
Lj  = panjang kapal j. 
Bj  = lebar kapal j. 
Vj  = kecepatan kapal j, 
Vij  = kecepatan relatif kedua kapal 




























Sumber: (Hansen , 2007) 
Gambar 2.3. Perhitungan dari geometrical collision (Dij). 





Causation probability (Pc) adalah kemungkinan kecelakaan dimana tidak satupun 
officer melihat kapal lain yang sedang melintas sehingga tabrakan tidak dapat dihindari. 
Bayesian networks adalah salah satu metode yang digunakan untuk memodelkan risiko. 
Bayesian networks adalah representasi grafis dari jumlah pasti dari keputusan yang secara 
eksplisit mengungkapkan ketergantungan probabilistik antara set variabel dan aliran dari 
informasi dalam model. Bayesian networks dirancang sebagai sebuah representasi ilmu 
dari masalah yang dikaji dan karena itu dapat dianggap sebagai metode yang tepat untuk 
menjembatani kesenjangan antara analisis dan formulasi (Jensen, 1996). 
Jaringan untuk memprediksi causation factor untuk tabrakan kapal digambarkan dalam 




































Sumber: (Hansen , 2007) 
Gambar 2.5. Bayesian network model for ship-ship collisions dengan 





Fujii dan Mizuki juga melakukan beberapa observasi untuk menentukan nilai dari 
causation probability. Nilai Pc ditentukan menurut perhitungan dengan Bayesian 
network dan hasil observasi Fujii ditunjukkan dalam table berikut. 
 
Table 2.1. Causation factors yang ditentukan dengan bayesian network 
 Conventional Solo Watch 
Conventional 9 × 10-5 7,55 × 10-5 
Solo Watch 4,3 × 10-5 3 × 10-5 
Sumber: (Hansen , 2007) 
 
Table 2.2. Causation factors yang ditentukan oleh hasil observasi fujii dan mizuki. 
 Log P +/- P 
Head-On -4,31 0,35 4,90 × 10-5 
Overtaking -3,96 0,36 1,10 × 10-5 
Crossings -3,89 0,34 1,29 × 10-5 
Grounding -3,80 0,26 1,59 × 10-5 
Object -3,73 0,36 1,86 × 10-5 
Sumber: (Hansen , 2007) 
2.5 Samson Model (Contact Drift Model) 
Drifting collision merupakan skenario dimana sebuah kapal melintas di jalur tertentu 
kemudian mengalami kerusakan sistem penggerak dan mengapung begitu saja di atas air 
hingga menyimpang dari alur lalu menabrak kapal atau objek tertentu pada lokasi 
disekitar kapal mengalami kerusakan di tengah laut. Penyimpangan alur kapal dapat 
disebabkan oleh kondisi lingkungan  seperti kecepatan angin dan arus.  
SAMSON model mengasumsikan kapal berlayar sepanjang garis diantara waypoint 
satu ke waypoint lain yang disebut link. Ketika kegagalan motor penggerak terjadi kapal 
diasumsikan hanyut mengikuti arah angin. Oleh karena itu, tidak semua kapal akan 
hanyut dan menabrak objek meski kapal tidak mampu untuk diperbaiki dalam waktu lama 
(Contact_drift.pdf, 2017). 
Langkah pertama yang harus dilakukan untuk menetukan kandidat dari kapal – kapal 
yang mungkin menabrak objek (kapal yang sedang melakukan ship to ship transfer) 
adalah menentukan pada link mana kapal akan menabrak objek jika kapal mengalami 
kegagalan motor penggerak. Bagian link ini disebut danger part. Danger part bergantung 
pada koordinat waypoint yang menghubungkan link, dimensi dan orientasi objek, 
panjang kapal dan drift direction. 
Kedua adalah jarak drifting dari seluruh posisi link yang mungkin akan menghantam 
objek pada danger part. Link akan diwakili oleh sebuah garis lurus, jarak antar posisi 
























Sumber : (Contact_drift.pdf, 2017) 
 
Ketiga, sebuah kapal yang hanyut dapat menabrak objek jika kapal tersebut 
membutuhkan wahtu cukup lama untuk memperbaiki kegagalan sistem penggerak yang 
terjadi. Dengan demikian maka perlu diketahui besarnya kecepatan kapal saat hanyut. 
Kecepatan ini akan bergantung pada angin, gelombang dan kecepatan arus. Arah hanyut 
kapal diasumsikan sama dengan arah angin. 
Langkah keempat adalah untuk menghitung peluang dimana waktu drifting lebih 
lama dari waktu motor penggerak dapat diperbaiki saat mengalami kegagalan 
(Contact_drift.pdf, 2017). 
 
PEF (t > ts) 
 
dimana: 
PEF (t > ts) : peluang motor penggerak gagal selama ts jam atau lebih lama 
 
Sehingga peluang kapal dapat menghantam objek pada posisi tertentu di danger part 
(PDRIFT(x)) ditentukan sebagai berikut: 
 








r(x) adalah jarak titik x pada danger part terhadap objek. r(x) menyatakan keseluruhan 
jarak pada setiap titik pada danger part yang dapat menghantam objek. 




















Sumber : (Contact_drift.pdf, 2017) 
 
Dari gambar di atas r(x) dapat dirumuskan sebagai berikut: 
1. Object line sejajar dengan link dimana (|r1-r2|<0.001) 
r(x) = r1  (6) 





 (x – x1) + r1  (7) 
 
3. Object line berpotongan dengan link 
 
𝑥0 = 𝑥1 − 𝑟1
𝑥2−𝑥1
𝑟2−𝑟1
     (8) 
 
𝑥 ∈ [𝑥1, 𝑥0]: 𝑟1 =
|𝑟1|
𝑟1−𝑟0
(𝑥 − 𝑥0)   
 
𝑥 ∈ [𝑥0, 𝑥2]: 𝑟𝐼𝐼 =
|𝑟2|
𝑥2−𝑥0
(𝑥 − 𝑥0)  
 




𝜌𝑎𝑖𝑟 𝐴𝐿𝑖𝑛 𝑐𝑑𝑤𝑖𝑛𝑑 
𝜌𝑤 𝐿𝑖 𝑇𝑖𝑛 𝑐𝑑
𝑉𝑏
2 +  
1 𝜍𝑏
2  𝑔 𝑅2
8  𝑇𝑖𝑛 𝑐𝑑
  (9) 
 
Asumsi : 
Cdwind = 0,9 untuk semua tipe kapal 
Cd  = 0,8 untuk semua tipe kapal 







Vdrift  = drifting velocity kapal i pada kondisi berbeban   dengan angin dan gelombang 
mengikuti Beaufort class b 
vb  = wind velocity untuk Beaufort class b 
ρair = densitas udara 
ρw  = densitas air 
ALin  = permukaan lateral udara pada kapal i saat kondisi berbeban n 
Li  = panjang kapal i 
Tin  = sarat kapal i pada kondisi berbeban n 
ςb  = significant wave amplitude diasumsikan dihasilkan untuk Beaufort class b 
cdwind  = koefisien permukaan lateral angin kapal 
cd  = koefisien gesekan lateral pada lambung yang tercelup air 
R = wave drift coefficient 
g  = gravity constant 
 
Dengan mengintegralkan fungsi PDRIFT(x) untuk semua titik bahaya pada danger point, 
sehingga diperoleh peluang drifting dari kapal yang akan mengantam objek adalah 
sebagai berikut: 
 





Dengan x1 dan x2 adalah titik batas dari danger part 
Sehingga Danger Mile (DM) untuk link 𝑙 : 
 
𝐷𝑀 (𝑙 ) = 𝑃𝐷𝑅𝐼𝐹𝑇 (𝑙𝑖)𝑥 𝑁𝑠ℎ𝑖𝑝(𝑙𝑖 ) (10) 
 
Langkah terakhir untuk menentukan jumlah kapal yang akan menabrak objek adalah 
dengan mengalikan danger mile dengan kemungkinan kegagalan mesin. 
 
𝑁𝐷𝑅𝐼𝐹𝑇 = Σ 𝑙𝑖 𝐷𝑀 (𝑙𝑖) 𝑥 𝑃𝐸𝑁𝐺𝐼𝑁𝐸 𝐹𝐴𝐼𝐿𝑈𝑅𝐸  (11) 
 
Dimana : 
𝑁𝐷𝑅𝐼𝐹𝑇 = jumlah kapal yang akan menabrak objek dari link li 
2.6 Konsekuensi Tubrukan 
Konsekuensi dari tubrukan dalam tulisan ini dihitung dengan menggunakan 
persamaan yang dirumuskan dalam jurnal A Guide To Quantitative Risk Assessment for 
Offshore Instalation. Besarnya impack energy dari tubrukan kapal didasarkan pada energi 
kinetik yang dimiliki oleh kapal. Besarnya energi ini dihitung dengan persamaan 
terminologi yang dipakai untuk mempermudah pelaksanaan HAZOP antara lain sebagai 












E  = impact energy (MJ) 
M  = massa kapal (tonnes) 
k  = hydrodynamic added mass constant, taken as (DEn 1990): 
1.1 for head-on (powered) impact 
1.4 for broadside (drifting) impact 
V  = kecepatan kapal (m/s) = 0.514 x knots 
Menurut Zhang (1999) sebuah kapal A bergerak dan menubruk kapal B dengan 
kecepatan Vaz saat berlayar dan kecepatan sway Vay saat terjadi tubrukan tehadap kapal 
B yang bergerak dengan kecepatan awal Vb1 dan kecepatan sway Vb2 dengan C sebagai 
impact poin yang dinyatakan dalam ξ η-system. Arah ξ adalah nilai normal dari impact 
surface, sudut perpotongan sumbu X dengan arah η adalah α dan sudut perpotongan 










Sumber: (Shengming, 1999) 






?̇?(0)2  (13) 
dengan: 















  (15) 
 





?̇?(0) = 𝑉𝑎𝑥 cos 𝛼 + 𝑉𝑎𝑦 sin 𝛼 − 𝑉𝑏1 cos(𝛽 − 𝛼) − 𝑉𝑏2 sin(𝛽 − 𝛼)  (16) 
 
Dimana: 










[𝑦𝑐 sin 𝛼−(𝑥𝑐−𝑥𝑎) cos 𝛼]
2
𝑅𝑎





sin 𝛼 cos 𝛼 +
1
1+𝑚𝑎𝑦
sin 𝛼 cos 𝛼 +  
            
1
1+𝑗𝑎
[𝑦𝑐 sin 𝛼−(𝑥𝑐−𝑥𝑎) cos 𝛼][𝑦𝑐 cos 𝛼−(𝑥𝑐−𝑥𝑎) sin 𝛼]
𝑅𝑏





𝑠𝑖𝑛2(𝛽 − 𝛼) +
1
1+𝑚𝑏2
𝑐𝑜𝑠2(𝛽 − 𝛼) +
1
1+𝑗𝑏
[(𝑦𝑐−𝑦𝑏) sin 𝛼−(𝑥𝑐−𝑥𝑏) cos 𝛼]
2
𝑅𝑎





sin(𝛽 − 𝛼) cos(𝛽 − 𝛼) +
1
1+𝑚𝑏2
sin(𝛽 − 𝛼) cos(𝛽 − 𝛼) + 
          
1
1+𝑗𝑏
[(𝑦𝑐−𝑦𝑏) sin 𝛼−(𝑥𝑐−𝑥𝑏) cos 𝛼][(𝑦𝑐−𝑦𝑏) cos 𝛼−(𝑥𝑐−𝑥𝑏) sin 𝛼]
𝑅𝑏











Sumber: (Shengming, 1999) 




















)sin 𝛼 cos 𝛼   





















2    
 Berdasarkan persamaan (13) besarnya penetrasi yang diakibatkan pada kapal B 










   = dalamnya penetrasi 
𝐸   = absorbed energy 
𝑅𝑇 = resistance factor 

















BAB III  
METODOLOGI 
 
Metodologi penilitian adalah cara atau langkah dalam melakukan suatu dengan 
pikiran untuk mencapai suatu tujuan. Dalam metodologi penelitian ini, akan diuraikan 
tahap demi tahap yang akan dilakukan dalam pengerjaan skripsi ini. Adapun tahapan-
































Gambaran umum langkah – langkah pengerjaan diatas seperti tertera dalam flowchart 
di atas akan dijabarkan sebagai berikut. 
3.1 Perumusan Masalah 
Perumusan masalah merupakan tahap awal dalam pengerjaan skripsi. Permasalahan 
harus dihimpun dan disusun demikian rupa sehingga menjadi sebuah kasus yang layak 
untuk dipecahkan dan diselesaikan. Pencarian suatu masalah dapat dilakukan dengan cara 





menggali informasi mengenai masalah yang terjadi pada saat ini. Dari tahap ini, tujuan 
mengapa skripsi ini dikerjakan dan diselesaikan dapat diketahui.  Dalam tulisan ini 
masalah diperoleh dari penelitian sebelumnya dimana sebuah gagasan dari Agastana 
(2016) tentang bunkering bahan bakar LNG dengan metode ship to ship transfer yang 
memungkinkan proses bunkering dilakukan di tengan laut dan lebih fleksibel. Namun 
demikian, lokasi dari kegiatan ini yaitu pada area lego jangkar perairan Tanjung Perak 
yang ramai dimana selama proses ship to ship transfer berlangsung terdapat kapal – kapal 
lain yang melintas untuk memasuki area lego dimana proses transfer berlangsung serta 
posisi area lego jangkar yang berdekatan dengan alur pelayaran kapal sangat 
memungkinkan bahwa selama proses ini dapat terjadi tubrukan antara kapal yang sedang 
melakukan ship to ship transfer dengan kapal – kapal yang melintas disekitarnya. 
Sehingga perlu dilakukan penilaian risiko bahwa kegiatan ship to ship transfer di lokasi 
ini aman dari peristiwa tubrukan kapal. 
3.2 Studi Literatur 
 Langkah selanjutnya setelah permasalah diketahuai adalah mencari literature – 
literature terkait dengan masalah sebagai teori dasar yang harus dipengang penulis untuk 
dapat menyelesaikan masalah dengan baik. Dalam hal ini adalah teori – teori tentang 
tubrukan kapal. Tulisan – tulisan yang relevan dapat membantu penulis untuk 
menyelesaikan tulisan ini berupa buku, artikel yang berisi fakta dan jurnal – jurnal ilmiah. 
Buku, artikel yang berisi fakta dan jurnal – jurnal ilmiah tersebut diantaranya 
 
1. IWRAP MK II working document 
2. IWRAP Manual Book 
3. MARIN, Contact Drift Model, 2014 
4. Paper dan jurnal tentang Bayesian network. 
5. Paper dan jurnal tentang Collision 
3.3 Pengumpulan Data 
Pada langkah ini penulis mengumpulkan data yang dibutuhkan untuk 
membantu menyelesaikan tugas akhir tersebut. Data – data yang dibutuhkan 
dalam penelitian ini diantaranya: 
1. Data detail dari kapal yang keluar masuk pelabuhan Tanjung Perak. 
2. Data lokasi lego jangkar di sekitar Tanjung Perak. 
3. Data kapal dinamis dari AIS. 
4. Data arah angin dan gelombang di perairan Tanjung Perak Surabaya 
5. Data ukuran utama beberapa kapal dari AIS dan badan kalsifikasi yang 
diperoleh secara online. 
3.4 Skenario Tubrukan Selama Proses Ship to  Ship Transfer 
Sebelum melakukan perhitungan, terlebih dahulu penulis menentukan skenario 
tubrukan apa saja yang mungkin selama proses ship to ship transfer berlangsung. Proses 
yang dimaksud dalam skripsi ini adalah posisi dimana shuttle vessel berada di alur 





kemudian saat ship to ship transfer berlansung dan saat shuttle vessel kembali ke alur 
setelah ship to ship transfer selesai. Model tubrukan yang digunakan adalah model 
crossing collision dan drifting collision. Lokasi yang ditetapkan pada skripsi ini adalah 
lokasi lego jangkar di perairan Tanjung Perak. Pada lokasi tersebut hanya 2 model 
tubrukan yang mungkin terjadi yaitu crossing collision dan drifting collision. Crossing 
collision terjadi saat shuttle vessel kembali ke alur setelah ship to ship transfer selesai. 
Drifting collision terjadi selama ship to ship transfer berlangsung terhadap kapal yang 
melintas di sekitar shuttle vessel dan receiving vessel.  
3.5 Analisis Frekuensi 
Dari skenario yang telah ditetapkan pada bagian sebelumnya maka selanjutnya dapat 
dilakukan perhitungan untuk mengatahui frekuensi tubrukan dari skenario tersebut. 
Dalam skripsi ini akan menggunakan metode IWRAP untuk frekuensi crossing collision 
dan SAMSON untuk frekuensi drifting collision. 
 
3.5.1 Crossing collision dengan IWRAP Theory 
Crossing collision diasumsikan dapat terjadi saat shuttle vessel selesai melakukan 
ship to ship transfer dan bergerak menuju ke alur untuk kembali ke terminal pengisian 
bahan bakar. Disaat yang sama alur tetap akan dilewati kapal – kapal baik yang keluar 
dari pelabuhan maupun masuk ke pelabuhan. Posisi lokasi lego jangkar tegak lurus 
terhadap alur, sehingga untuk kembali ke alur shuttle vessel akan melintas dari posisi 
yang perpotongan dengan kapal – kapal lain yang melintas. 
Perkiraan frekuensi tubrukan ditentukan oleh dua nilai yaitu geometric number (NG) 
dan causation probability (Pc). Pada crossing collision nilai geometric number 
merupakan fungsi dari dua kapal yang melintas pada dua jalur yang berpotongan 
membentuk sudut tertentu dan bergerak dengan kecepatan tertentu. 
Frekuensi kapal yang melintas dinyatakan dalam Qi dan Qj. Dalam hal ini Qi adalah 
frekuensi dari shuttle vessel yang melintas pada jalur i selama satu tahun. Qj adalah kapal 
– kapal lain yang melintas pada jalur j selama satu tahun. Perhitungan dapat dilakukan 
secara spesifik yaitu shuttle vessel terhadap satu kelompok jenis kapal tertentu untuk hasil 
yang lebih akurat, namun pada perhitungan manual ini penulis akan menghitung nilai NG 
secara menyeluruh. Perhitungan detail kemudian akan dilakukan pada penggunaan 
software. 
Kecepatan dinyatakan dalam Vi dan Vj. Vi adalah kecepatan shuttle vessel selama 
berada di jalur i. Vj adalah kecepatan kapal yang keluar ataupun masuk ke Pelabuhan 
Tanjung Perak. Vj dapat dinyatakan untuk masing - masing jenis kapal yang melintas 
pada jalur dengan kelompok panjang tertentu. Perhitungan seperti ini dapat memberikan 
hasil yang lebih akurat. Namun dalam perhitungan manual, Vj akan dinyatakan dalam 
rata – rata kecepatan kapal yang keluar masuk ke wilayah Pelabuhan Tanjung Perak. 
Perhitungan lebih detail kemudian akan dilakukan pada software. 
Dij menyatakan diameter dari area tubrukan yang merupakan fungsi dari panjang 
kapal, kecepatan kapal dan sudut terjadinya tubrukan. Panjang kapal dinyatakan dalam 
Li yang merupakan panjang shuttle vessel pada jalur i dan Lj  merupakan panjang kapal 
pada jalur j. Lj dapat dinyatakan untuk masing - masing jenis kapal yang melintas pada 





yang lebih akurat. Namun dalam perhitungan manual ini, Lj akan dinyatakan dalam rata 
– rata kecepatan kapal yang keluar masuk ke wilayah Pelabuhan Tanjung Perak Vij 
merupakan kecepatan relative kedua kapal.  
Pc menyatakan peluang terjadinya tubrukan di area perairan Tanjung Perak. Nilai PC 
ditetapkan pada penelitian ini adalah 1,08 × 10-4. Nilai ini diperoleh dari penelitian yang 
dilakukan oleh Yeyes Mulyadi (2014). Dengan mengalikan nilai NG dan PC maka prediksi 
frekuensi crossing collision pada skenario ini dapat ditentukan.  
3.5.2 IWRAP Software 
Dasar perhitungan tubrukan yang dijelaskan pada bagian sebelumnya dalam tulisan 
ini kemudian diterjemahkan dalam suatu program komputer yang bernama IWRAP MK 
II. IWRAP memetakan frekuensi tubrukan dengan sangat terperinci. Data kapal di cluster 
berdasarkan jenis dan panjang kapal dalam range tertentu. Pembagian ini memungkinkan 
untuk mengetahui nilai dari kemungkinan tubrukan untuk setiap jenis kapal yang lewat 
di suatu perairan termasuk kapal – kapal kecil seperti kapal kayu bila data kapal dan area 
pergerakannya diketahui. Gambar 3.2. menggambarkan area yang dianalisis akan 










Sumber: (Software IWRAP MK II v5.2.0., 2017) 
LEG secara umum akan menyatakan lebar dari alur yang dilalui kapal, distribusi alur, 
causation faktor, data traffic dan data drifting. 
Terdapat beberapa jenis distribusi yang disediakan dalam software ini diantaranya 
distribusi normal, gumbel, weibull, uniform, beta dan upnormal. Distribusi alur pada 
tugas akhir ini menggunakan distribusi normal. Nilai rata – rata akan menyatakan posisi 
dimana sebagian besar kapal lewat pada alur. Standar deviasi akan menyatakan posisi 
terjauh kapal melintas dari rata – rata posisi kapal melintas pada alur. Gambar 3.3. 
menunjukkan tampilan pengaturan distribusi alur pada software IWRAP MK II. 
 















Sumber: (Software IWRAP MK II v5.2.0., 2017). 
Secara default IWRAP telah memberikan rekomendasi nilai causation factor (Pc) 
untuk setiap model tubrukan yang dapat terjadi. Nilai Pc juga dapat diubah dengan 
melakukan perhitungan manual menyesuaikan dengan perairan yang akan dianalisis 
frekuensi tubrukannya. Khusus untuk crossing collision IWRAP merekomenasikan 
menggunakan metode Bayesian network untuk menghitung peluang terjadinya tubrukan 
antar 2 kapal. Gambar 3.4. menunjukkan tampilan masukan nilai causation factor pada 










Sumber: (Software IWRAP MK II v5.2.0., 2017) 
Gambar 3.3. Pengaturan dari ditribusi kapal yang lewat pada pemodelan alur. 
Gambar 3.4. Causation factor yang menyatakan nilai peluang dari 





Frekuensi kapal yang melintas di alur dikelompokkan menurut jenis kapal dan 
panjang kapal dengan rentang 25 meter. Dalam kelompok kecil ini IWRAP juga 
memfasilitasi masukan data kecepatan rata – rata, sarat rata – rata dan beberapa data 
lainnya yang mendukung perhitungan dari software ini. Gambar 3.5. menunjukkan 
tampilan masukan nilai frekuensi, kecepatan rata – rata, sarat rata – rata dan beberapa 
nilai lainnya pada Leg Editor. Pengaturan dilakukan pada setiap Leg yang dibuat pada 
model. Jumlah kapal pada Leg satu dengan Leg lain dapat dibuat berbeda sesuai dengan 
kondisi alur sesungguhnya atau skenario yang dibuat untuk analisis. Untuk Leg dengan 




















Sumber: (Software IWRAP MK II v5.2.0., 2017) 
 
Way poin dapat menyatakan pergerakan kapal dari satu Leg ke Leg lain. Apabila 
dalam alur terdapat percabangan, cabang tersebut harus melalui Way poin. Jika terdapat 
dua Leg yang saling bersilangan tidak melalui Way poin dianggap error oleh software 
ini. Sama seperti pada Leg, beberapa nilai juga harus dimasukkan dalam pengaturan Way 
poin. Pengaturan pada Way Poin sama seperti pada pengaturan Leg hanya saja pada Way 
point penulis dapat mengatur jumlah kapal yang menuju dari satu Leg ke Leg lain 
terutama jika terdapat percabangan. Gambar 3.6. menunjukkan tampilan masukan data 
yang dapat dilakukan pada pengaturan Way point. 
Gambar 3.5. Data traffic yang menyatakan jumlah kapal yang melintas pada alur 















Sumber: (Software IWRAP MK II v5.2.0., 2017) 
Beberapa data lain yang juga harus dimasukkan dalam software ini diantaranya data 
bathymetry yang menyatakan kedalaman dari perairan yang akan dianalisis. IWRAP juga 
memfasilitasi masukan objek – objek tertentu yang berada di sekitar perairan yang akan 
dianalisis seperti jembatan, platform dan kapal – kapal kecil yang tidak melintas pada 
alur tetapi ada diperairan tersebut seperti kapal kayu nelayan atau kapal lain jika area 
pelayaran, frekuensi dan data kapal diketahui. Gambar 3.7. menunjukkan tampilan 





(a)                                                                   (b) 
 
Sumber: (Software IWRAP MK II v5.2.0., 2017) 
Gambar 3.6. Jumlah kapal yang akan bergerak dari Leg 2 ke Leg 1 atau Leg 3 dapat diatur 
dalam way point. 
Gambar 3.7. (a) Data bathymetry yang menyatakan kedalam perairan yang akan dianalisis dan 





Hasil dari perhitungan IWRAP memetakan setiap nilai dari frekuensi tubrukan satu 
jenis kapal dengan kapal lain serta nilai total dari frekuensi tubrukan setiap jenis kapal 
terhadap seluruh kapal yang melintas pada alur tersebut untuk masing - masing model 
tubrukan seperti ditunjukkan pada Gambar 3.8. Software ini juga memungkinkan untuk 
mengetahui potensi paling berbahaya dari alur dengan nilai frekuensi tubrukan yang 









Sumber: (Software IWRAP MK II v5.2.0., 2017) 
 












Sumber: (Software IWRAP MK II v5.2.0., 2017). 
Gambar 3.8. Nilai tubrukan untuk satu jenis kapal dengan kapal lain. 






IWRAP juga memfasilitasi masukan data AIS untuk memvalidasi model yang dibuat. 

































Sumber: (Software IWRAP MK II v5.2.0., 2017) 
Gambar 3.10. Masukkan data AIS pada software IWRAP. 





































Pada skenario ini objek diposisikan pada satu titik di area lego jangkar. Dari titik ini 
kemudian ditetapkan satu posisi berupa garis yang disebut danger part dimana posisi ini 
adalah posisi bahaya drifting collision dapat terjadi. Danger part merupakan fungsi dari 
panjang diagonal objek ditambah satu panjang kapal yang digunakan dalam analisis. 
Posisi danger part ditetapkan dimana jika kapal melintas pada posisi tersebut dan 
mengalami kegagalan motor penggerak utama, kapal dapat terseret arus dan angin 
menuju objek dalam hal ini kapal yang sedang melakukan ship to ship transfer.  
Angin di wilayah perairan Tanjung Perak cenderung bertiup ke arah timur dan 
tenggara. Pada Bulan Desember sampai dengan Maret angin cenderung bertiup ke arah 
barat laut. Sementara pada bulan April sampai dengan Nopember, angin cenderung 
bertiup ke arah timur dan tenggara. Seperti tampak pada Gambar 4.11. dan Gambar 4.12. 
danger part ditetapkan berada di sebelah kiri dari objek dalam hal ini adalah kapal yang 
sedang melakukan ship to ship transfer. Berdasarkan data statistik, distribusi sebaran arah 
angin di perairan Tanjung Perak selama satu tahun adalah sebagai berikut. 

































Arah angin yang digunakan pada skenario ini adalah arah angin dominan. Tampak 
pada Gambar 3.12. menunjukkan bahwa angin di Perairan Tanjung Perak dominan ke 
arah tenggara dengan frekuensi 18% pertahun. Sehingga ditetapkan danger part berada 
pada sebelah barat objek dengan kemiringan terhadap diagonal objek dalam rentang 900 
– 1350. Kemiringan ini menyatakan arah angin berhembus dengan sudut pada rentang ini. 
 Dari posisi ini kemudian ditetapkan posisi link ada pada 2 kondisi. Posisi pertama 
dengan kondisi sejajar dengan diagonal objek. Posisi kedua dengan kondisi berpitingan 
dengan diagonal objek. Kondisi ini mempengaruhi nilai r(x) antara objek dengan danger 
part. Pada posisi pertama, jarak dari objek ke danger part adalah sama yang dinyatakan 
dengan r1 = r2 = r(x). Posisi kedua menyatakan r(x) setiap titik pada danger memiliki 
nilai yang berbeda. r(x) pada kondisi ini data diketahui dengan persamaan (7). Sudut 
antara danger part dan diagonal objek pada posisi ini divariasikan yaitu 150, 300 dan 450. 
Vdrift menyatakan kecepatan drifting yang akan dialami kapal jika mengalami 
kegagalan motor penggerak utama kemudian terseret arus. Nilai ini menyatakan fungsi 
dari beberapa hal. Vb menyatakan kecepatan angin  pada skala Beaufort class b. Angin di 
Perairan Tanjung Perak berhembus dengan kecepatan 12 knot atau sama dengan 6,17 
m/s. Nilai ini setara dengan Beaufort class b skala 5. Beaufort class b skala 4 
menunjukkan nilai R (wave drift coefficient) = 1. ςb menyatakan significant wave 






amplitude yang diasumsikan dihasilkan untuk Beaufort class b skala 4 adalah 1,5 m. Nilai 
ini nilai maksimum dari rentang yang diberikan untuk Beaufort class b skala 4. Tin 
menyatakan sarat kapal i pada beban n. Li menyatakan panjang kapal i. ALin menyatakan 
permukaan lateral udara pada kapal i saat kondisi berbeban n yang besarnya diasumsikan 
dengan mengalikan panjang kapal dengan tinggi lambung timbul ditambah luas 
bangunan atas tampak samping. 
Dengan tambahan fungsi densitas udara, densitas air laut, percepatan gravitasi, 
koefisien permukaan lateral angin kapal dan koefisien gesekan lateral pada lambung yang 
tercelup air  yang merupakan besaran umum dan telah diketahui nilainya maka nilai Vdrift 
dapat ditentukan sesuai persamaan (9).  
t(x) menyatakan waktu yang dibutuhkan kapal untuk sampai pada objek saat drifting 
terjadi. Besar t(x) diketahui dengan membagi jarak r(x) dengan kecepatan yang dihasilkan 
kapal saat terseret arus (Vdrift). Dari nilai t(x) kemudian nilai PEF (t > ts) dapat ditentukan 
dimana jika waktu kapal gagal memperbaiki kegagalan motor penggeraknya kurang dari 
0,25 jam maka PEF (t > ts) = 1, jika waktu kapal gagal memperbaiki kegagalan motor 
penggeraknya lebih dari 0,25 jam maka PEF (t > ts) dapat dihitung menggunakan 
persamaan (4). 
Agar kapal dapat mencapai objek seperti yang telah dijelaskan sebelumnya, kapal 
harus berada pada beban, arah angin dan kecepatan angin tertentu yang dapat 
mengarahkan kapal menuju objek jika terseret arus ditengah laut. Dengan mengalikan 
peluang kapal berada pada kondisi yang sama yaitu arah angin, kecepatan angina, kondisi 
beban, tide dan step in tide cycle maka peluang kapal mengalami drifting (𝑃𝑑𝑟𝑖𝑓𝑡 (𝑙𝑖, 𝑡𝑦𝑝𝑒, 
𝑠𝑖𝑧𝑒, 𝐵𝑓)) untuk kapal dengan panjang, tipe, ukuran dan beaufort class yang sama dapat 
diketahui. 
Kapal melakukan ship to ship transfer diasumsikan dalam beberapa jam. Penulis 
mengasumsikan bahwa setidaknya akan ada satu kapal yang melintas di sebelah barat 
kapal yang melakukan ship to ship transfer setiap kali ship to ship transfer berlangsung. 
Dengan demikian maka dalam satu tahun frekuensi kapal – kapal tersebut lewat disebelah 
barat kapal yang sedang melakukan ship to ship transfer adalah 365 kali. Dengan 
mengalikan 𝑃𝑑𝑟𝑖𝑓𝑡 (𝑙𝑖, 𝑡𝑦𝑝𝑒, 𝑠𝑖𝑧𝑒, 𝐵𝑓), frekuensi kapal melintas pada danger part selama 
ship to ship transfer dan peluang kapal mengalami kegagalan motor penggerak pertahun, 
maka nilai Ndrift dapat ditentukan. 
3.6 Analisis Konsekuensi 
Analisis konsekuensi bertujuan untuk mengetahui dampak yang ditimbulkan dari 
tubrukan kapal ditinjau dari energi kinetik yang harus dihadapi kapal saat tubrukan 
terjadi. Konsekuensi akan ditunjukkan dalam bentuk besarnya energi yang diterima 
































Gambar 3.11. mengilustrasikan bagaimana tubrukan diasumsikan terjadi. Analisis 
dimulai dengan mengasumsikan koordinat terjadinya tubrukan pada satu titik (xc,yc) pada 
shuttle vessel. ηmenyatakan arah permukaan terdampak oleh other vessel terhadap shuttle 
vessel. α adalah sudut yang dibentuk oleh arah -η terhadap sumbu x. ξ menyatakan arah 
permukaan terdampak oleh shuttle vessel terhadap other vessel. β adalah sudut yang 
dibentuk centerline other vessel terhadap certerline shuttle vessel. Persamaan energi yang 
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Shuttle vessel akan bergerak relative terhadap kapal lain begtu juga sebaliknya. 
Namun dalam analisis ini hanya akan menggunakan satu sudut pandang dimana kapal 
lain bergerak relative terhadap shuttle vessel. Ma menyatakan berat dari kapal A yaitu 
kapal lain yang melintas dan berpapasan dengan shuttle vessel. Mb menyatakan berat 
shuttle vessel. Kapal sample yang diasumsikan akan melintas disekitar shuttle vessel saat 
ship to ship transfer berlangsung dan berpapasan dengan shuttle vessel saat akan kembali 
ke alur ditetapkan sejumlah 5 dengan panjang 87 m, 120 m, 142,7 m, 176 m dan 203,5 
m. max dan mb1 menyatakan koefisien massa dari surge motion other vessel dan shuttle 
vessel dengan range 0,02 – 0,07. may dan mb2  menyatakan koefisien massa dari sway 
motion other vessel dan shuttle vessel dengan nilai 0,3 – 1,3. ja dan jb menyatakan 
koefisien massa dari yaw motion other vessel dan shuttle vessel dengan nilai 0,21. (xa,0) 
menyatakan koordinar center of grafity dari other vessel sebagai striking ship. (xb,yb) 
menyatakan koordinat center of grafity dari shuttle vessel sebagai struck ship. R 
menyatakan radius dari inertia kapal yang dinyatakan sebagai ¼ dari panjang kapal. 
Pada model crossing collision, other vessel akan melintas di alur dengan kecepatan 
Vax dan shuttle vessel akan bergerak dengan kecepatan Vb1 dari arah lain hingga pada satu 
titik tertentu merek bertemu di alur. Pada satu waktu di titik ini dua kapal ini dapat sampai 
pada waktu yang sama dan mengalami tubrukan. Saat tubrukan terjadi other vessel akan 
menerima energi dari shuttle vessel dan bergerak menyimpang dari posisi awalnya 
dengan kecepatan Vay. Begitu juga dengan shuttle vessel akan menerima energi dari other 
vessel dan bergerak menyimpang dari posisi awalnya dengan kecepatan Vb2. Kedua kapal 
akan mengalami kecepatan relative terhadap tubrukan yang terjadi yang dinyatakan 
dengan ?̇?(0). Dengan mengasumsikan nilai coefficient of friction antara dua kapal adalah 













BAB IV  
ANALISIS DAN PEMBAHASAN 
 
4.1 Gambaran Umum 
Frekuensi tubrukan akan dihitung terhadap shuttle vessel yang akan melakukan ship 
to ship transfer dengan kapal lain yang melintas disekitarnya. Lokasi ship to ship transfer 
ditetapkan di lokasi lego jangkar di perairan Tanjung Perak Surabaya. Proses ship to ship 
transfer yang dimaksud adalah ketika shuttle vessel menyeberangi alur menuju lokasi 
lego jangkar untuk menghampiri receiving vessel, selama ship to ship transfer 
berlangsung hingga shuttle vessel kembali ke alur. Sehingga skenario tubrukan 
ditetapkan saat shuttle vessel akan kembali ke alur setelah ship to ship transfer selesai 
dengan model crossing collision dan selama ship to ship transfer berlangsung dengan 
model drifting collision. 
Crossing collision akan dihitung meggunakan metode IWRAP dalam beberapa 
skenario dimana posisi shuttle vessel saat memasuki alur akan divariasikan pada beberapa 
sudut masuk yaitu 300, 450 dan 600. Crossing collision akan terjadi pada shuttle vessel 
dengan kapal - kapal yang akan masuk ke dalam area lego jangkar, masuk pelabuhan dan 
keluar Pelabuhan Tanjung Perak. Crossing collision akan terjadi pada alur karena posisi 
alur yang berdekatan dengan lokasi lego jangkar. 
Drifting collision akan dihitung menggunakan SAMSON Model dimana tubrukan 
diasumsikan terjadi antara shuttle vessel dan receiving vessel yang sedang melakukan 
ship to ship transfer dengan kapal – kapal yang akan memasuki area lego jangkar. 
Beberapa variasi yang dilakukan pada model ini adalah variasi jarak antara kapal yang 
sedang melakukan ship to ship transfer dengan kapal yang akan memasuki area lego 
jangkar serta sudut dari arah drifting kapal sesuai dengan arah angin di area Perairan 
Tanjung Perak. 
 
4.2 Data  
Data yang diperlukan dalam skripsi ini adalah data kapal yang keluar masuk 
Pelabuhan Tanjung Perak. Data yang dibutuhkan adalah jumlah kapal yang keluar masuk 
selama 1 tahun lengkap dengan tipe dan panjang masing masing kapal. Data ini kemudian 
akan dikelompokkan berdasarkan tipe kapal dan disetiap tipe kapal akan dikelompokkan 
lagi berdasarkan panjang kapal dengan range 25 m. Dengan metode IWRAP perhitungan 
frekuensi tubrukan dapat dilakukan secara global untuk seluruh kapal yang melintas pada 
alur dan dapat dilakukan secara spesifik untuk masing – masing jenis kapal. 
Selain data statis yang dapat diperoleh dari beberapa instansi seperti Kantor Otoritas 
Pelabuhan Tanjung Perak dan Kantor Kesyahbandaran Utama Tanjung Perak, penulis 
juga membutuhkan data dinamis kapal selama berlayar di APBS. Data ini dapat diperoleh 
dari data AIS. Data dinamis berisi data koordinat kapal yang menyatakan posisi kapal 
selama bergerak di perairan  Tanjung Perak. Dengan data AIS memungkinkan untuk 
mendapatkan data dinamis kapal secara real time. AIS mengirimkan data koordinat kapal 
setiap 6 detik sekali. Jumlah data AIS bergantung pada area kapal melintas selama kurun 



































































Tipe Kapal Kapal Tanker Tipe Kapal Kapal Container
Tipe Kapal Kapal Ro-Ro Tipe Kapal Other Vessels
Tipe Kapal Support Ship Tipe Kapal General Cargo
Tipe Kapal Kapal Penumpang
Gambar 4.1. Tabel Distribusi volume kapal yang keluar masuk Pelabuhan Tanjung Perak. 




























Gambar 4.3. menyatakan posisi dimana ship to ship transfer akan dilakukan. Lokasi 
tersebut adalah lokasi lego jangkar kapal di perairan Tanjung Perak. Lokasi 1 merupakan 
lokasi exist ship to ship transfer telah biasa dilakukan yaitu transfer untuk bahan bakar 
minyak. Skenario tubrukan yang dipilih untuk lokasi ini adalah crossing collision dan 
drifting collision. Pada bagian ini akan dibahas mengenai crossing collision yang dapat 



















Gambar 4.3. Lokasi ship to ship transfer akan dilakukan. 





Crossing collision seperti yang diilustrasikan pada Gambar 4.4. adalah kondisi saat 
shuttle vessel selesai melakukan ship to ship transfer dan akan kembali ke alur. Lokasi 
lego jangkar dengan alur yang cukup dekat memungkinakan terjadinya crossing collision 
saat shuttle vessel akan kembali ke alur dengan kapal – kapal yang akan keluar dari 
Tanjung Perak dan masuk ke Tanjung Perak. Model ini kan dihitung menggunakan 
metode dari IWRAP. 
Model tubrukan dalam metode IWRAP dihitung sesuai persamaan (1). Seperti yang 
telah dijelaskan pada dasar teori NG adalah geometric number yang mendefinisikan 
kandidat kapal yang akan mengalami tubrukan terhadap area dimana tubrukan mungkin 
terjadi sesuai dengan model dari masing masing tubrukan. PC adalah causation factor 
yang menyatakan nilai dari besarnya peluang tubrukan yang dapat terjadi. 
NG dapat dihitung dengan persamaan (2). Qi menyatakan frekuensi shuttle vessel di 
jalur I dalam 1 tahun. Shutte vessel diasumsikan menuju lokasi lego jangkar untuk 
melayani bunkering sebanyak satu kali dalam sehari. Ada 6 shuttle vessel yang akan 
melayani proses bunkering, maka selama satu tahun frekuensi shuttle vessel menuju ke 
lokasi lego jangkar adalah 2160 kali. 
Qj adalah frekuensi kapal di jalur j dalam 1 tahun yaitu frekuensi kapal yang keluar 
masuk Pelabuhan Tanjung Perak dan lokasi lego jangkar. Dari data yang diperoleh 
frekuensi kapal - kapal yang masuk ke Pelabuhan Tanjung Perak adalah sejumlah 6264. 
Jumlah ini telah dikurangi kapal – kapal kontainer karena lokasi pelabuhan kapal 
kontainer berada sebelum lokasi lego jangkar, sehingga kapal – kapal kontainer tidak 
menjadi kandidat tubrukan dalam skenario ini. 
Nilai Vij dapat dihitung dengan menggunakan persamaan √𝑉𝑖2+𝑉𝑗2 − 2𝑉𝑖𝑉𝑗 𝑐𝑜𝑠 𝜽. 
Nilai Dij dapat dihitung menggunakan persamaan (3). Data – data kapal pada jalur J yang 
diperlukan untuk perhitungan menggunakan data rata - rata kapal yang melintas pada 
alur. Sebagai sample digunakan data kapal sebagai berikut. 
 
Sample Vessel   
Lwl = 112,5 m 
B = 18 m 
T = 5,8 m 
Vs = 2,05578 m/s 
 
Data rata – rata ini mungkin menjadi terlalu kasar untuk mewakili kelompok kapal 
yang melintas pada jalur i. Hasil perhitungan pada software dengan perhitungan manual 
ini akan memiliki hasil yang sedikit berbeda. Penulis tidak menghitung untuk setiap jenis 
kapal yang telah di cluster berdasarkan panjangnya karena proses perhitungan yang 
panjang dan memakan waktu. Disamping tidak memungkinkannya memperoleh data 
ukuran utama 6264 kapal untuk kemudian dirata – rata. Sehingga data sample diatas 
dirasa sudah cukup untuk menunjukkan bagaimana proses perhitungan manual 
dilakukan. Sudut tubrukan divariasikan dengan besar 300, 450, 600. Sudut divariasikan 
sebagai bagian dari skenario. Dengan melakukan perhitungan sesuai data – data di atas, 
maka nilai perkiraan crossing collision diperoleh untuk setiap variasi sudut tubrukan 





Table 4.1. Hasil perhitungan frekuensi crossing collision. 
Data 
Sudut Tubrukan 
300 450 600 
L shuttle vessel 41,5 41,5 41,5 
B shuttle vessel 10 10 10 
L sample vessel 112,5 112,5 112,5 
B sample vessel 18 18 18 
Qi 2190 2190 2190 
Qj 6264 6264 6264 
Vi 3,087 3,087 3,087 
Vj 2,055 2,055 2,055 
Dij 166,57 168,70 159,264254 
Vij 2,722 2,18 1,662489681 
NG 36,38 36,25 36,80218636 
Pc 1,08 × 10-4 1,08 × 10-4 1,08 × 10-4 
Frekuensi 0,00393 0,00391 0,003974636 
 
Hasil perhitungan seperti tampak pada Tabel 4.1. menunjukkan bahwa semakin 
besar sudut tubrukan, maka frekuensi tubrukan crossing collision akan semakin besar. 
Nilai ini kemudian akan dibandingkan dengan hasil pada perhitungan software untuk 
dapat dianalisis. 
 
4.2 Perhitungan Frekuensi dengan Software IWRAP 
Software IWRAP adalah program yang dibuat untuk mempermudah perhitungan 
perkiraan frekuensi tubrukan dengan dasar perhitungan yang sama seperti pada bagian 
perhitungan manual. Beberapa parameter yang tidak dapat dimasukkan dalam 
perhitungan manual seperti distribusi densitas dari alur dan data kedalam perairan akan 
mempengaruhi akurasi dari hasil perhitungan. Data densitas dari alur menggunakan 
masukan data dari AIS seperti tampak pada Gambar 4.2. Data AIS berupa data koordinat 
dari kapal selama melintas di APBS . Data ini kemudian diterjemahkan dalam bentuk 
pixel – pixel pada software. Kumpulan pixel ini kemudian akan membentuk alur dari 
kapal dengan warna – warna yang menyataan posisi dominan kapal melintas. Semakin 
tua warna yang ditampilkan, semakin banyak kapal melintas pasa posisi itu. 
Analisis akan dimulai dengan memodelkan posisi dari perkiraan terjadinya tubrukan 
pada Perairan Tanjung Perak. Model akan merepresentasikan alur dari shuttle vessel saat 
akan kembali setelah melakukan ship to ship transfer ke alur pelayaran utama di Tanjung 





















Sumber: (Software IWRAP MK II, 2017) 
 
Leg 12 menyatakan alur dari shuttle vessel saat akan kembali ke APBS setelah 
melakukan ship to ship transfer. Leg 8 dan 10 merepresentasikan sebagian kecil dari 
APBS yang dilalui kapal untuk keluar masuk pelabuhan sebagai sample untuk analisis. 
Posisi Leg ditetapkan berdasarkan densitas alur yang diperoleh dari data AIS seperti 
















Sumber: (Software IWRAP MK II, 2017) 
 
Frekuensi dari kapal keluar dan masuk pelabuhan diasumsikan sama yaitu masing- 
masing sejumlah 6264. Kapal yang masuk langsung menuju ke pelabuhan diasumsikan 
sebanyak 75% dari total kapal yang terdata dengan pertimbangan sebagian akan 
melakukan lego jangkar terlebih dahulu sebelum memasuki pelabuhan. Lebar Leg 8 dan 
10 adalah 150 m dengan asumsi kapal melintas pada bagian kiri dan kanan alur dengan 
Gambar 4.5. Model alur pada software IWRAP. 





posisi normal pada 75 m dari tengah alur dan dapat terdeviasi sejauh 75 m dari posisi 
normal tersebut. Lebar alur dan desitas dalam alur akan berpengaruh pada frekuensi 
tubrukan yang dapat terjadi. 
 
Perhitungan frekuensi pada software dilakukan untuk setiap jenis kapal yang telah 























Sumber: (Software IWRAP MK II, 2017) 
 
Pada Gambar 4.7. di atas dapat dilihat bahwa untuk setiap jenis kapal, frekuensi dari 
kapal melintas pada alur selama satu tahun telah dikelompokkan berdasarkan panjang 
kapal. Selain itu data kecepatan, panjang dan lebar kapal untuk setiap kelompok dapat 
masukkan satu per satu dengan nilai yang berbeda – beda. Dengan demikian perhitungan 
manual yang telah dilakukan pada bagian sebelumnya dilakukan lebih detail pada 
software ini. Nilai frekuensi pada setiap kelompok panjang akan dijumlah dan 
menghasilkan nilai frekuensi untuk setiap jenis kapal. Dengan perhitungan dilakukan 
untuk setiap kelompok kecil ini maka perhitungan pada software memiliki ketepatan 
yang lebih baik. 
Karena masukan yang berbeda pada software, maka hasil yang didapat untuk 
perhitungan manual dan perhitungan pada software pasti akan berbeda. Sehingga 
sebelumnya software harus diberikan masukan data yang sama terlebih dahulu untuk 
mengetahui seberapa besar error yang sebenarnya dapat terjadi dari perhitungan manual 
dan software. Untuk model Leg yang sama dengan sudut tubrukan 450, masukan data 
diberikan hanya pada Leg 10 dengan frekuensi kapal yang melintas sebanyak 6264 pada 
rentang panjang 100 m – 125 m. Rata – rata kecepatan kapal adalah 4 knot. Kapal 





diasumsikan bergerak dari Leg 10 ke Leg 8 melalui Way point 13. Shuttle vessel 
diasumsikan bergerak dari Leg 12 ke Leg 8 yang juga melalui Way point 13. Hasil 
perhitungan frekuensi crossing collision dengan contoh ini adalah 0,0033078. Jika 
dibandingkan dengan perhitungan manual pada sudut yang sama, hasil frekuensi 
tubrukan yang diperoleh adalah 0,00391. Sehingga nilai error diperoleh terhadap 
perhitungan pada software adalah 18%. Penulis merasa nilai error ini masih cukup besar, 
hal ini disebabkan karena data lebar dan panjang yang merupakan fungsi pada 
perhitungan manual tidak dapat dimasukan pada software. Nilai default yang digunakan 
software dan nilai yang diperkirakan penulis mungkin memiliki sedikit perbedaan 
sehingga nilai error masih cukup besar. Namun demikian, hasil ini sudah cukup 
menunjukkan bahwa software IWRAP sangat dibutuhkan untuk mendapatkan hasil yang 














Sumber: (Software IWRAP MK II, 2017) 
 
Hasil perhitungan frekuensi tubrukan terhadap shuttle vessel (gas tanker) untuk 
jumlah kapal masuk pelabuhan dengan asumsi 75% dan keluar 100% untuk sudut 450 















Sumber: (Software IWRAP MK II, 2017) 
Gambar 4.9. Prediksi frekuensi tubrukan shuttle vessel terhadap kapal yang 
melintas pada alur. 























Hasil pada Gambar 4.10. menunjukkan frekuensi tubrukan kapal untuk kondisi 
kepadatan alur dengan data saat ini. Diasumsikan bahwa dimasa yang akan datang jumlah 
kapal akan terus mengalami peningkatan seiring dengan peningkatan jumlah kebutuhan 
manusia. Selain peningkatan jumlah, peningkatan volume angkut kapal juga diprediksi 
akan terjadi. Sehingga kapal – kapal dimasa depan akan lebih panjang dari saat ini. 
Kemudian penulis memberikan suatu gambaran bagaimana pengaruh prediksi 
peningkatan jumlah kapal dan ukuran kapal ini terhadap prediksi frekuensi terjadinya 
crossing collision. Data yang telah ada dimodifikasi sebagai berikut. 
 

















25-50 500 - - 500 500 500 500 
50-75 500 - 500 500 500 500 - 
75-100 500 - 500 500 - 500 500 
100-125 500 - 500 500 - 500 - 
125-150 500 - 500 - - 500 500 
150-175 500 - - - - - - 
175-200 - - - - - 500 500 
200-225 - - - - - 500 500 
225-250 - - - - - 500 - 
Gambar 4.10. Prediksi frekuensi tubrukan shuttle vessel terhadap kapal yang 









Dari data cluster diatas kemudian perhitungan dilakukan pada software IWRAP dengan 



















Gambar menunjukkan grafik prediksi frekuensi tubrukan jika data kapal menjadi 
seperti tampak pada Tabel 4.1. Frekuensi crossing collision jika frekuensi kapal menjadi 
14500 kapal pertahun atau naik sekitar 2,5 kali dari frekuensi sekarang adalah 0,0076. 
Jika dilihat dari hasil perhitungan dengan data kondisi saat ini, frekuensi crossing 
collision adalah 0,21. Nilai ini meningkat hampir 3 kali lipat jika volume kapal meningkat 
seperti data pada Tabel 4.1. Namun hasil ini masih menunjukkan bahwa crossing 
collision tidak berisiko pada skenario ini. 
 
4.3 Drifting collision 
Pada skenario ini akan dihitung frekuensi kemungkinan terjadinya drifting collision. 
Drifting collision dapat terjadi jika kapal yang akan memasuki area lego jangkar 
kemudian mengalami kegagalan pada motor penggerak hingga berhenti di titik tertentu 
dimana kapal tersebut dapat terseret arus hingga menubruk kapal yang sedang melakukan 
ship to ship transfer. Drifting collision menjadi skenario yang menarik karena kapal 
memasuki area lego jangkar dengan jalur yang tidak diketahui. Penentuan posisi danger 
part dan frekuensi kapal yang mungkin melintas selama transfer berlangsung menjadi 
pertimbangan yang penting untuk mendapatkan hasil yang akurat dalam analisis skenario 
ini. 
Ada 3 kondisi yang menjadi pertimbangan pada perhitungan model ini. Pertama 
objek dan danger part berada pada posisi sejajar, kedua objek dan danger part berada 
pada posisi berpotongan dan ketiga objek dan danger part berada pada posisi bersilangan. 
pada skenario ini, penulis hanya mempertimbangkan 2 kondisi yaitu posisi sejajar dan 
berpotongan. Posisi bersilangan tidak dipertimbangkan karena objek tidak berada di 
tengah alur. 

























Pada kondisi pertama dimana objek dan danger part berada posisi sejajar seperti 
tampak pada Gambar 4.12. dimana sudut yang terbentuk antara bidang objek dengan 
danger part adalah 900 maka dapat diketahui nilai r1 = r2 = r(x). Kemudian nilai r(x) akan 
divariasikan mulai dari 100 m, 200 m, 300 m hingga 1000 m. Nilai ini akan menjadi 
ukuran jarak aman dari kapal  lain yang akan memasuki area parkir untuk dapat lewat 
disekitar kapal yang melakukan ship to ship transfer. Telah diasumsikan bahwa kapal 
berada pada danger part dan angin yang berhembus akan menghanyutkan kapal menuju 
kepada objek dengan sudut drifting 170. Kemudian besarnya Vdrift dapat dihitung 






Vdrift  : drifting velocity kapal i pada kondisi berbeban dengan angin dan gelombang   
mengikuti Beaufort class b 
Vb  : wind velocity untuk Beaufort class b 
ρair  : densitas udara 
ρw  : densitas air 
Alin  : permukaan lateral udara pada kapal i saat kondisi berbeban n 
Li  : panjang kapal i 
Tin  : sarat kapal i pada kondisi berbeban n 
ςb  : significant wave amplitude diasumsikan dihasilkan untuk Beaufort class b 
cdwind  : koefisien permukaan lateral angin kapal 
cd : koefisien gesekan lateral pada lambung yang tercelup air 
R  : wave drift coefficient 
























SAMSON model menggunakan Beaufort class b sebagai skala besaran kecepatan 
angin dan gelombang. Skala Beaufort merupakan suatu ukuran yang berhubungan 
dengan kecepatan angin untuk pengamatan kondisi di darat atau di laut. Semakin besar 
nomor Beaufort, maka semakin kencang angina berhembus Berdasarkan data BMKG 
kecepatan angin tertinggi di wilayah Perairan Tanjung Perak adalah 12 knot. Nilai ini 
equivalen dengan Beaufort class b skala 4. Skala ini menunjukkan nilai wave drift 
coefficient = 1. Sehingga Vdrift diperoleh sebagai berikut. 
  
Table 4.2. Nilai Vdrift pada setiap kapal sample. 









Panjang 87 120 142,7 176 203,5 
Tinggi 7,1 14,3 11,2 15,6 22,32 
Sarat 5,46 8,4 8,2 11 10,818 
Vb  6,17 6,17 6,17 6,17 6,17 
Alin 1582,68 2328 2138,1 2624,032 4320,657 
ςb 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 
R  1 1 1 1 1 
Vdrift 0,495 0,409 0,377 0,326 0,373 
 
t(x) menyatakan waktu kapal jika mengalami kegagalan motor penggerak kemudian 
terseret arus hingga mencapai objek dengan jarak r(x) tertentu. Nilai t(x) berbanding 
terbalik terhadap nilai r(x) karena nilai Vdrift tetap untuk semua variasi r(x) Sesuai 
persamaan (5) dan nilai r(x) yang divariasikan 100 m, 200 m, 300 m, 400 m, 500 m dan 
1000 m maka diperoleh berturut turun nilai t(x) adalah sebagai berikut. 
  
Table 4.3. Nilai t(x) untuk masing – masing sample pada setiap variasi r(x). 














Mermerdelen 0,495 0,056 0,112 0,168 0,224 0,280 0,561 
Tai Hang Shan 0,409 0,067 0,135 0,203 0,271 0,339 0,679 
Lantau Bay 0,377 0,073 0,147 0,221 0,294 0,368 0,736 
Hanjin 
Liverpool 
0,326 0,085 0,170 0,255 0,340 0,426 0,852 
White 
Kingdom 
0,373 0,074 0,148 0,223 0,297 0,372 0,744 
 
Dari nilai t(x) kemudian nilai PEF (t > ts) dapat ditentukan dimana jika waktu kapal 





1, jika waktu kapal gagal memperbaiki motor penggerak utamanya lebih dari 0,25 jam 
maka PEF (t > ts) dapat dihitung menggunakan persamaan (4). Sehingga nilai PEF (t > ts) 
dengan variasi r(x) pada setiap sample kapal ditunnjukkan pada Table 4.4. 
  
Table 4.4. Nilai PEF (t>ts) untuk masing – masing sample pada setiap variasi r(x). 












Mermerdelen 0,495 1 1 1 1 0,956 
Tai Hang Shan 0,409 1 1 1 0,968 0,881 
Lantau Bay 0,377 1 1 1 0,937 0,849 
Hanjin 
Liverpool 
0,326 1 1 0,99 0,880 0,791 
White 
Kingdom 
0,373 1 1 1 0,932 0,844 
 
Angin di wilayah perairan Tanjung Perak cenderung bertiup ke arah timur dan 
tenggara. Pada bulan Desember sampai dengan Maret angin cenderung bertiup ke arah 
barat laut. Sementara pada bulan April sampai dengan Nopember, angin cenderung 
bertiup ke arah timur dan tenggara. Arah angin dominan dalam satu tahun berhembus 
kearah tenggara degan frekuensi 18% pertahun. 
Sehingga ditetapkan nilai peluang kapal berada pada kondisi arah angin, kecepatan 
angin, beban kapal dan gelombang yang sama dimana kondisi tersebut menyebabakan 
kapal dapat menubruk objek saat mengalami kegagalan motor penggerak berturut turut 
sebesar 0,18; 1 dan 1. 
Waktu shuttle vessel melakukan ship to ship transfer diasumsikan berlangsung 
selama beberapa jam. Penulis mengasumsikan bahwa setidaknya akan ada satu kapal 
yang melintas di sebelah barat kapal dan melalui danger part saat ship to ship transfer 
berlangsung. Dengan demikian maka dalam satu tahun frekuensi kapal – kapal tersebut 
lewat pada danger part disebelah barat kapal yang sedang melakukan ship to ship 
transfer adalah 365 kali.  
Peluang kegagalan motor penggerak utama selama satu tahun kapal beroperasi 
adalah 0,023. Kapal berada pada danger part hanya dalam beberapa waktu tertentu. 
Penulis mengasumsikan kapal bergerak dengan kecepatan 6 knot saat berada di dekat 
pelabuhan dan saat akan memasuki area lego jangkar. Dengan panjang danger part telah 
ditentukan adalah 204 m, maka dalam 1 hari jika kapal melintas di posisi tersebut kapal 
akan berada selama 0,018 jam pada danger part. Jika dalam 1 tahun kapal melintas pada 
danger part setiap hari, maka kapal akan berada di sana selama 6,8 jam. Jika kapal 
diasumsikan selama satu tahun beroperasi 6000 jam, maka peluang kapal berada pada 
danger part adalah 0,001. Sehingga peluang kapal gagal saat berada di danger part 







Table 4.5. Nilai Ndrift untuk setiap r(x) pada setiap sample. 












Mermerdelen 0,495 0,0015 0,0015 0,0015 0,0015 0,0015 
Tai Hang 
Shan 
0,409 0,0015 0,0015 0,0015 0,0015 0,0015 
Lantau Bay 0,377 0,0015 0,0015 0,0015 0,0014 0,0013 
Hanjin 
Liverpool 
0,326 0,0015 0,0015 0,0015 0,0013 0,0012 
White 
Kingdom 
0,373 0,0015 0,0015 0,0015 0,0014 0,0013 
 
Hasil pada Tabel (4.5.) di atas menunjukkan bahwa drifting collision tidak berisiko 
saat shuttle vessel melakukan ship to ship transfer dan diwaktu yang sama kapal – kapal 
lain memasuki area lego jangkar. Dalam satu hari, bunkering bahan bakar akan dilakukan 
beberapa. Ada 6 shuttle vessel yang akan melayani setidaknya 21 kapal setiap hari. Maka 
mungkin akan ada lebih banyak kapal yang melintas pada danger part selama ship to 
ship transfer berangsung. Namun demikian, jika volume meningkat hingga 10 kali lipat, 
frekuensi drifting collision masih dapat diterima, yaitu 0,015. Dari perhitungan diatas 
juga dapat disimpulkan bahwa pada dasarnya kapal – kapal lain dapat melintas dengan 
aman disekitar kapal yang sedang melakukan ship to ship transfer. 

















Pada kondisi kedua, objek dan alur  berada pada posisi berpotongan. Kondisi ini 
menyebabkan nilai r1 ≠ r2 ≠ r(x). Sehingga r(x) disepanjang danger part akan memiliki 
perkiraan frekuensi masing – masing kandidat kapal yang mungkin menubruk objek dari 
danger part karena nilai r(x) yang berbeda – beda. Pertama – tama terdapat 2 hal yang 





akan diasumsikan yaitu panjang r2 dan sudut drifting kapal. Perbedaan panjang r1 dan r2 
adalah sepanjang x seperti tampak pada Gambar 4.13. Sehingga dapat diketahui bahwa 
panjang r2 = x’. Jika sudut a diketahui, maka x dapat dicari dengan menggunakan aturan 
cosinus segitiga siku – siku. Nilai r1 dapat diketahui dengan menjumlahkan x dengan x’. 
Sudut a akan divariasikan dengan nilai 150,  300 dan 450. Kemudian r2 akan divariasikan 
yaitu 100 m, 200 m, 300 m, 400m dan 500 m. Kapal yang digunakan adalah kapal dengan 
panjang 87 m. Pertimbangan ini diambil sesuai dengan hasil pada perhitungan 
sebelumnya dimana kapal dengan panjang >120 m memiliki risiko terbesar untuk 
terjadinya drifting collision. Nilai r yang akan ditentukan adalah nilai r1, r2 dan r50 untuk 
setiap variasi. Sehingga diperoleh hasil sebagai berikut: 
 
Table 4.6. Nilai r(x) untuk masing masing variasi sudut drifting. 
r2 
15° 30° 45° 
r2 r1 r(50) r2 r1 r(50) r2 r1 r(50) 
100 100 131,05 114,87 100 134,64 116,5 100 142,42 120,31 
200 200 231,05 214,87 200 234,64 216,59 200 242,42 220,31 
300 300 331,05 314,87 300 334,64 316,59 300 342,42 320,31 
400 400 431,05 414,87 400 434,64 416,59 400 442,42 420,31 
500 500 531,05 514,87 500 534,64 516,59 500 542,42 520,31 
 
 Dengan menggunakan nilai Vdrift yang sama seperti pada perhitungan posisi sejajar 
yaitu 0,42 m/s maka nilai t(x) dan 𝑃𝐸𝐹(𝑡 > 𝑡𝑠) ditentukan sebagai berikut: 
 
Table 4.7. t(x) untuk r2 = 100 m. 
 
15° 30° 45° 
r2 r1 r(50) r2 r1 r(50) r2 r1 r(50) 
Vdrift 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 
t(x) 0,058 0,076 0,066 0,058 0,078 0,067 0,058 0,082 0,07 
 
Table 4.8. t(x) untuk r2 = 200 m. 
 
15° 30° 45° 
r2 r1 r(50) r2 r1 r(50) r2 r1 r(50) 
Vdrift 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 
t(x) 0,116 0,134 0,125 0,116 0,136 0,126 0,116 0,141 0,128 
 
Table 4.9. t(x) untuk r2 = 300 m. 
 
15° 30° 45° 
r2 r1 r(50) r2 r1 r(50) r2 r1 r(50) 
Vdrift 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 





Table 4.10. t(x) untuk r2 = 400 m. 
 
15° 30° 45° 
r2 r1 r(50) r2 r1 r(50) r2 r1 r(50) 
Vdrift 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 
t(x) 0,233 0,251 0,241 0,233 0,253 0,242 0,233 0,257 0,244 
 
Table 4.11. t(x) untuk r2 = 500 m. 
 
15° 30° 45° 
r2 r1 r(50) r2 r1 r(50) r2 r1 r(50) 
Vdrift 0,42 0,42 0,42 0,42 0,42 0,42 0,42 0,42 0,42 
t(x) 0,291 0,309 0,299 0,291 0,311 0,3 0,291 0,316 0,303 
 
Sama seperti pada perhitungan posisi sejajar, kemudian nilai PEF (t > ts) dapat 
ditentukan.  Jika dilihat pada hasil perhitungan t(x) untuk  r2 dengan panjang 100 m, 200 
m dan 300 m diperoleh PEF (t > ts) = 1, untuk r2 dengan panjang 400 m dan 500  nilai PEF 
(t > ts) akan ditunjukkan pada table berikut. 
 
Table 4.12. PEF (t > ts) untuk r2 = 400 m. 
 
15° 30° 45° 
r2 r1 r(50) r2 r1 r(50) r2 r1 r(50) 
Vdrift 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 
t(x) 0,233 0,251 0,241 0,233 0,253 0,242 0,233 0,257 0,244 
PEF (t > ts) 1 0,998 1 1 0,995 1 1 0,988 1 
 
Table 4.13. PEF (t > ts) untuk r2 = 500 m. 
 
15° 30° 45° 
r2 r1 r(50) r2 r1 r(50) r2 r1 r(50) 
Vdrift 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 
t(x) 0,291 0,309 0,299 0,291 0,311 0,3 0,291 0,316 0,303 
PEF (t > ts) 0,941 0,918 0,93 0,941 0,915 0,928 0,941 0,909 0,926 
 
Hasil perhitungan menunjukkan bahwa nilai PEF (t > ts) tidak mengalami perubahan 
yang signifikan pada  masing – masing variasi dengan r(x) yang berbeda – beda. Sehingga 
berikutnya untuk menghitung nilai 𝑁𝑑𝑟𝑖𝑓𝑡(𝑡𝑦𝑝𝑒,  𝑠𝑖𝑧𝑒) akan digunakan nilai r(x) dengan 
jarak terdekat dengan objek untuk setiap variasi.  
Peluang kapal berada pada kondisi arah angin, kecepatan angin, beban kapal tertentu 
dan gelombang tertentu yang diinginkan agar dapat menubruk objek yang besarnya 





ada satu kapal yang melintas di sebelah barat kapal yang melakukan ship to ship transfer 
setiap kali ship to ship transfer berlangsung. Ndrift dapat ditentukan sebagai berikut. 
 
Table 4.14. Ndrift untuk r(x) terpendek dari setiap variasi. 
 
15° 
r2 100 m r2 200 m r2 300 m r2 400 m r2 500 m 
PEF (t > ts) 1 1 1 1 0,89 
 
0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 
 
1 1 1 1 1 
 
1 1 1 1 1 
𝑃𝑑𝑟𝑖𝑓𝑡 0,5 0,5 0,5 0,48 0,43 
N 365 365 365 365 365 
DM 1553,5 1553,5 1553,5 1492,3 1356,7 
PEF  2,3 × 10-5 2,3 × 10-5 2,3 × 10-5 2,3 × 10-5 2,3 × 10-5 
𝑁𝑑𝑟𝑖𝑓𝑡 0,0015 0,0015 0,0015 0,0015 0,0014 
 
Nilai 𝑁𝑑𝑟𝑖𝑓𝑡 tidak dihitung untuk semua variasi sudut karena untuk semua nilai r2 pada 
setiap variasi memiliki nilai PEF (t > ts) yang sama sehingga pada Tabel 4.14. ditampilkan 
hanya nilai 𝑁𝑑𝑟𝑖𝑓𝑡 pada sudut 15
0 saja. Hasil perhitungan pada Tabel 4.14. menunjukkan 
bahwa drifting collision tidak berisiko pada skenario ini. Sama seperti pada drifting 
collision dengan posisi sejajar. 



























Pada dasarnya kapal – kapal lain dapat memasuki area lego jangkar dengan aman 
selama proses ship to ship transfer. Namun demikian, shuttle vessel merupakan kapal 
dengan muatan khusus yang jika mengalami kecelakaan dapat mengakibatkan dampak 
yang serius. Maka dari itu penulis merekomendasikan lokasi dimana ship to ship transfer 
dapat dilakukan di area lego jangkar. 
Di Perairan Tanjung Perak angin dominan bertiup ke arah timur dan tenggara, kapal 
yang akan melakukan ship to ship transfer akan melakukan bunkering di bagian barat 
dari area lego. Dengan demikian kapal yang akan memasuki area lego akan melintas di 
bagian selatan area lego dan mengisi bagian timur dari area lego seperti tampak pada 
Gambar 4.14. Area transfer akan dibatasi dengan bouy sebagai tanda bahwa area tersebut 
adalah area khusus. Hal ini mempertimbangkan peluang angin bertiup ke arah barat 
sampai utara di Perairan Tanjung Perak adalah 8%, sehingga kemungkinan terjadi 
drifting collision akan menjadi semakin kecil. Disamping itu juga, dengan kapal 
melakukan lego di bagian timur area lego dapat mengurangi kemungkinan kapal terseret 
ke arah kapal yang sedang melakukan transfer karena angin yang dominan bertiup ke 
arah timur dan tenggara. 
4.4 Konsekuensi Tubrukan 
 
Dalam tulisan ini konsekuensi tubrukan 2 kapal akan ditunjukkan dalam besarnya 
energi yang diterima oleh shuttle vessel. Titik tubrukan diasumsikan terjadi pada midship 
shuttle vessel baik pada skenario crossing collision maupun drifting collision. Pada 
crossing collision kedua kapal berada pada kondisi bergerak. Diasumsikan bahwa kapal 
yang melintas dialur yang akan menabrak shuttle vessel yang kembali ke alur setelah ship 
to ship transfer selesai. Pada skenario drifting collision, kapal yang melintas di sekitar 
shuttle vessel yang sedang melakukan transfer akan terseret arus kemudian menabrak 
shuttle vessel. 
Sudut β divariasikan sesuai dengan model tubrukan yang telah dibuat sebelumnya. 
Untuk crossing collision sudut β divariasikan yaitu 30°, 45° dan 60°. Untuk drifting 
collision dengan posisi sejajar sudut β diasumsikan pada satu nilai yaitu 17°. Sedangkan 
untuk posisi berpotongan sudut β divariasikan yaitu 30°, 45° dan 60°. 
Kecepatan kapal pada model drifting collision untuk shuttle vessel telah ditetapkan 
sebelumnya yaitu 6 knot dan untuk kapal lain ditetapkan 5 knot untuk semua sample. 
Asumsi kecepatan ini mempertimbangkan posisi kapal dimana kapal memasuki area 
pelabuhan yang padat sehingga harus bergerak dalam kecepatan rendah. Untuk model 
drifting collision kecepatan kapal drift akan digunakan pada asumsi kecepatan drift 
tertinggi yaitu 3 knot. 
Sesuai persamaan (13) sampai persamaan (21) berikut adalah besarnya energi yang 








Table 4.15. Nilai Eξ untuk crossing collision.  
Striking 
Vessel 
α Ra La Ma 
Eξ 
β = 30° β = 45° β = 60° 
Mermerdelen 30° 21,75 87 6183 18,20 8,90 5,86 
Tai Hang 
Shan 
30° 30 120 17957 20,13 9,61 6,25 
Lantau Bay 30° 35,675 142,7 19509 19,62 9,54 6,23 
Hanjin 
Liverpool 
30° 44 176 48918 21,13 9,99 6,46 
White 
Kingdom 
30° 50,875 203,5 73852 21,48 10,10 6,52 
 
Table 4.16. Nilai Eξ untuk drifting collision posisi sejajar dan bersilangan. 
Striking 
Vessel 










Mermerdelen 30° 21,75 87 6183 36,98 18,12 9,12 11,94 
Tai Hang 
Shan 
30° 30 120 17957 
41,08 19,62 9,65 12,76 
Lantau Bay 30° 35,675 142,7 19509 40,04 19,47 9,60 12,72 
Hanjin 
Liverpool 
30° 44 176 48918 
43,14 20,39 9,92 13,19 
White 
Kingdom 
30° 50,875 203,5 73852 
43,84 20,62 10,00 13,31 
 
Dari hasil perhitungan energi yang diterima shuttle vessel akibat di tubruk kapal lain 
pada Table (4.15) dan Tabel  (4.16) dapat dilihat bahwa besarnya energi yang diserap 
kapal saat tubrukan bergantung pada massa kapal, panjang dan kecepatan kapal. Semakin 
besar berat dan kecepatan kapal maka semakin besar pula dampak yang dapat 
ditimbulkan terhadap kapal lain jika terjadi tubrukan. 
Dari hasil di atas juga menunjukkan bahwa besarnya nilai Eξ bergantung pada sudut 
terjadinya tubrukan. Semakin landai sudut tubrukan, maka semakin kecil pula nilai Eξ 
yang dihasilkan. Kondisi kapal juga sangat mempengaruhi besarnya nilai Eξ. Hal ini dapat 
dilihat dari skenario tubrukan yang ditetapkan. Pada skenario drifting collision, nilai Eξ 
mencapai 2 kali lipat nilai Eξ pada crossing collision. Hal ini disebabkan karena kondisi 
shuttle vessel pada drifting collision pada posisi diam, sehingga energi yang ditimbulakn 
kapal lain saat tubrukan akan diterima sepenuhnya oleh shuttle vessel. Sementara saat 
kedua kapal bergerak, satu sama lain akan saling menerima energi saat tubrukan terjadi. 
Energi yang diserap shuttle vessel dari hasil diatas kemudian dapat dikategorikan 
sebagai berikut: 
• 0 sampai 30 MJ: minor damage untuk objek 





• 100 sampai 200 MJ: heavy damage untuk objek 
• <200 MJ  : catastrophic loss untuk objek 
Table 4.17. Kategori energi yang diterima shuttle vessel pada crossing collision. 
Eξ 
β = 30° β = 45° β = 60° 
Minor damage Minor damage Minor damage 
Minor damage Minor damage Minor damage 
Minor damage Minor damage Minor damage 
Minor damage Minor damage Minor damage 
Minor damage Minor damage Minor damage 
 
Table 4.18. Energi yang diterima shuttle vessel pada drifting collision. 
Eξ 
β = 30° β = 45° β = 53° β = 60° 
Moderate damage Minor damage Minor damage Minor damage 
Moderate damage Minor damage Minor damage Minor damage 
Moderate damage Minor damage Minor damage Minor damage 
Moderate damage Minor damage Minor damage Minor damage 
Moderate damage Minor damage Minor damage Minor damage 
 
Dari hasil pada Tabel 4.17 dan Tabel 4.18 dapat dikatakan bahwa shuttle vessel hanya 
mengalami minor damage hampir di semua sudut tubrukan baik pada skenario drifting 
maupun crossing collision. Hanya tubrukan drifting collision pada sudut 300 yang 
memberi dampak moderate damage pada kapal. Namun demikian kategori ini tidak 
menunjukkan kondisi kapal secara fisik. Kondisi fisik dapat ditunjukkan dengan 
memodelkan tubrukan yang terjadi menggunakan software. Dalam tulisan ini hal tersebut 
tidak dilakukan. Untuk sedikit menggambarkan kondisi kapal, maka penulis menghitung 
besarnya penetrasi yang ditimbulkan akibat dari energi yg diterima oleh shuttle vessel 
tersebut. Besarnya penetrasi untuk setiap skenario pada seluruh variasi sudut dihitung 
dengan hasil sebagai berikut. 
 
Table 4.19. Nilai 
𝒘
𝒍
 untuk crossing collision. 
Striking 
Vessel 










Mermerdelen 30° 2,875 11,5 6183 0,35 0,24 0,20 






(lanjutan Tabel 4.19.) 
Lantau Bay 30° 4,525 18,1 19509 0,37 0,25 0,20 
Hanjin 
Liverpool 
30° 3,7 14,8 48918 
0,38 0,26 0,21 
White 
Kingdom 
30° 3,625 14,5 73852 
0,38 0,26 0,21 
 
Table 4.20. Nilai 
𝒘
𝒍
 untuk drifting collision posisi sejajar dan bersilangan 
Striking 
Vessel 












Mermerdelen 30° 21,75 87 6183 0,50 0,35 0,28 0,25 
Tai Hang 
Shan 
30° 30 120 17957 
0,53 0,37 0,29 0,26 
Lantau Bay 30° 35,675 142,7 19509 0,529 0,36 0,29 0,25 
Hanjin 
Liverpool 
30° 44 176 48918 
0,54 0,37 0,304 0,26 
White 
Kingdom 
30° 50,875 203,5 73852 
0,55 0,38 0,305 0,26 
 
Dari hasil  pada Tabel 4.19. dan Tabel 4.20. dapat dilihat bahwa besarnya penetrasi 
yang diakibatkan dari tubrukan sangat bergantung pada nilai  Eξ. Semakin besar Eξ  maka 

















































BAB V  




Berdasarkan hasil pembahasan pada laporan ini yang telah mengacu pada data – 
data dan referensi dan relevan, maka dapat ditarik kesimpulan untuk hasil studi yang 
telah dilaksanakan ini adalah sebagai berikut: 
 
1. Dari hasil perhitungan crossing collision dengan metode IWRAP diperoleh hasil 
berturut – turut untuk sudut 300, 450 dan 600 adalah 0,00393; 0,00391 dan 
0,00397 Hasil perhitungan frekuensi tubrukan terhadap shuttle vessel dengan 
software IWRAP untuk sudut 450 adalah 0,0027. Perbedaan nilai ini disebabkan 
oleh perbedaan ketelitian perhitungan antara perhitungan manual dan pada 
software. Namun demikian kedua hasil ini menunjukkan bahwa crossing 
collision pada skenario ini memiliki risiko yang dapat diterima karena frekuensi 
dari tubrukan model ini kurang dari satu kejadian dalam satu tahun. 
 
2. Dari hasil perhitungan frekuensi drifting collision dengan asumsi kapal melintas 
pada danger part sejumlah 365 selama satu tahun dan posisi objek sejajar dengan 
danger part untuk setiap vaiasi r(x) 100 m, 200 m, 300 m, 400 m, dan 500 m 
berturut – turut untuk kapal dengan panjang 87 meter adalah 0,0015; 0,0015; 
0,0015; 0,0015 dan 0,0014. Serta dengan panjang kapal yang sama posisi objek 
perpotongan dengan danger part untuk variasi yang sama berturut – turut adalah 
0,0015; 0,0015; 0,0015; 0,0015 dan 0,0014. Dapat disimpulkan bahwa drifting 
collision tidak berisiko saat shuttle vessel sedang melakukan melakukan transfer. 
 
3. Pada dasarnya dua skenario tubrukan yang digunakan pada tulisan ini tidak 
berisiko terhadap shuttle vessel yang sedang melakukan ship to ship transfer. 
Namun demikian penulis tetap merekomendasikan posisi dimana transfer dapat 
dilakukan lebih aman. Transfer bahan bakar akan dilakukan di bagian barat area 
lego dengan memberi bouy sebagai tanda bahwa area tersebut adalah area 
khusus. Dengan demikian kapal lain yang akan memasuki area lego selama 
transfer berlangsung akan masuk dari selatan dan mengisi bagian timur area lego. 
Rekomendasi ini mempertimbangkan arah angin yang dominan bertiup di 









Berdasarkan hasil perhitungan dan kesimpulakn telah didapatkan perkiraan frekuensi 
tubrukan drifting collision dan crossing collision serta konsekuensi dalam bentuk 
dampak dari energi yang diterima kapal jika mengalami tubrukan terdapat beberapa hal 
yang perlu dilakukan terkait ship to ship transfer di wilayah Perairan Tanjung Perak. 
a. Konsekuensi tubrukan belum dianalisis dengan sempurna. Besarnya dampak 
tubrukan yang dapat diterima shuttle vessel jika tertubruk kapal lain tidak diketahui 
secara menyeluruh. Disarankan untuk melakukan kajian khusus untuk membahas 
bagian ini agar mendapatkan hasil objektif untuk dapat digunakan dikemudian hari. 
Pemodelan shuttle vessel bisa menjadi pilihan menarik untuk memperkuat analisis 
permasalahan ini. 
b. Penulis merasa belum optimal dalam menggunakan seluruh tools yang disediakan 
pada software IWRAP. Akan sangat baik jika ada penelitian yang sama dengan tema 
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a. Perhitungan Crossing collision. 
Shuttle vessel (jalur i) Sample Vessel (jalur j) 
Lwl 41.5 m Lwl 112.5 m 
B 10 m B 18 m 
T 2.5 m T 5.8 m 









           𝑢𝑛𝑡𝑢𝑘 10° <  |𝜃|
𝑖,𝑗
< 170° 
Qi  = frekuensi shuttle vessel di jalur i.  2190 
Qj  
= 
frekuensi kapal di jalur j yang melintas disekitar 
area ship to ship transfer. 6264 
Vi  = keceatan shuttle vessel di jalur i.   
Vj  = kecepatan kapal di jalur j.   
Dij  = crossing collision diameter.   
Vij  = kecepatan relatif kedua kapal.   
θ  = sudut terjadinya tubrukan.   
  sin θ  = 45˚ = 0.71 
  cos θ  = 45˚ = 0.71 
 
Vij  = √Vi2+Vj2 − 2ViVj cos 𝜽 
 =  


























√3,0872 +  2,0552 + 2×3,087×2,055×cos 45 
𝐷𝑖𝑗 =
41,5×2,055 + 112,5×3,087 
2,186
























NG  = 36,25 
 
λcrossing = NG × Pc 
 = 36,25 × 1,08 × 10-4 




300 450 600 
L shuttle vessel 41.5 41.5 41.5 
B shuttle vessel 10 10 10 
L sample vessel 125 125 125 
B sample vessel 20 20 20 
Qi  2190 2190 2190 
Qj  6213 6213 6213 
Vi  3.087 3.087 3.087 
Vj  2.05578 2.05578 2.05578 
Dij  166.5774417 168.7051313 159.264254 
Vij  2.722059431 2.18653342 1.662489681 
NG 36.38727339 36.25482093 36.80218636 




























b. Perhitungan Drifting collision posisi sejajar. 
Besarnya objek adalah gabungan antara shuttle vessel dengan kapal penerima bahan 
bakar. Dimensi objek ditetapkan 30 × 100 meter. 
Diagonal objek = 104.4030651 m 
 
r(x) = 100 m 






:       
Vdrift  = drifting velocity kapal i pada kondisi berbeban dengan 
  angin dan gelombang mengikuti Beaufort class b 
Vb  = 
wind velocity untuk 
Beaufort class b = 6.17 m/s 
ρair  = densitas udara = 1.3 kg/m3 
ρw  = densitas air  = 1024 kg/m3 
Alin = 
permukaan lateral 
udara pada kapal i saat 
kondisi = 1582.68 m2 
  berbeban n    
Li  = panjang kapal i = 87 m 
Tin  = 
sarat kapal i pada 






dihasilkan untuk = 1.5 m 
  Beaufort class b    
cdwind  = 
koefisien permukaan 
lateral angin kapal = 0.9  
cd  = 
koefisien gesekan 
lateral pada body yang 
tercelup air = 0.8  
R  = wave drift coefficient = 1  
g  = gravity constant = 9.8 m/s2 
       






















Posisi objek dengan danger part diasumsikan sejajar, sehingga jika ditarik garis tegak 
urus akan berpotongan dengan sudut 90 derajat. Kondisi ini menyebabkan nilai r1 = r2, 
sehingga ditetapkan: 
r(x)  = r1     
 = 100 m    
       
t(x) = 230.128 s    
  0.063924 hour    
 
 
    untuk t < 0,25 
    untuk t > 0,25 
       
Sehingga  
 
1     
 
Karena link tegak lurus dengan objek, sehingga dititik manapun posisi kapal pada danger 
part memiliki jarak yang sama terhadap objek. Pada kondisi ini maka frekuensi kapal 









 = 1  
   = 0.18 
    = 1 
 





Waktu kapal melakukan ship to ship transfer diasumsikan berlangsung selama beberapa 
jam. Penulis mengasumsikan bahwa setidaknya akan ada satu kapal yang melintas di 
sebelah barat kapal dan melalui danger part saat ship to ship transfer berlangsung. 
Dengan demikian maka dalam satu tahun frekuensi kapal – kapal tersebut lewat pada 
danger part disebelah barat kapal yang sedang melakukan ship to ship transfer adalah 
365 kali 
 
  = 365 kapal    
 
  = 
 
    
𝑃𝐸𝐹 = 
𝑃𝐸𝐹(𝑡 > 𝑡𝑠) = 1 
𝑃𝐸𝐹(𝑡 > 𝑡𝑠) =
1
1,5(𝑡𝑠 − 0,25) + 1
 
𝑃𝑑𝑟𝑖𝑓𝑡(𝑙𝑖,  𝑡𝑦𝑝𝑒,  𝑠𝑖𝑧𝑒,  𝐵𝑓) = 𝑃𝑑𝑟𝑖𝑓𝑡(𝑙𝑖,  𝑡𝑦𝑝𝑒,  𝑠𝑖𝑧𝑒,  𝜑𝑤𝑖𝑛𝑑, 𝑙𝑜𝑎𝑑, 𝐵𝑓, 𝑡, 𝑐) 
                                       × 𝑃𝜑𝑤𝑖𝑛𝑑  × 𝑃𝑙𝑜𝑎𝑑  × 𝑃𝑐,𝑡 




𝑃𝑑𝑟𝑖𝑓𝑡(𝑙𝑖,  𝑡𝑦𝑝𝑒,  𝑠𝑖𝑧𝑒,  𝐵𝑓) 
DM(𝑙𝑖,  𝑡𝑦𝑝𝑒,  𝑠𝑖𝑧𝑒) 
N(𝑙𝑖 ,  𝑡𝑦𝑝𝑒,  𝑠𝑖𝑧𝑒) 





  = 65.7    
 




  =    
       
  = 0.001511    
 










Panjang 87 120 142.7 176 203.5 
Tinggi 7.1 14.3 11.2 15.6 22.32 
Sarat 5.46 8.4 8.2 11 10.818 
Vb  6.17 6.17 6.17 6.17 6.17 
Alin 1582.68 2328 2138.1 2624.032 4320.657 
ςb 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 
cdwind  0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 
cd  0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 
R  1 1 1 1 1 
Vdrift 0.495 0.409 0.377 0.326 0.373 
 












Mermerdelen 0.495 0.06 0.11 0.17 0.22 0.28 
Tai Hang 
Shan 
0.409 0.07 0.14 0.20 0.27 0.34 
Lantau Bay 0.377 0.07 0.15 0.22 0.29 0.37 
Hanjin 
Liverpool 
0.326 0.09 0.17 0.26 0.34 0.43 
White 
Kingdom 
0.373 0.07 0.15 0.22 0.30 0.37 
 






















Mermerdelen 0.495 1.00 1.00 1.00 1.00 0.96 
Tai Hang 
Shan 
0.409 1.00 1.00 1.00 0.97 0.88 
Lantau Bay 0.377 1.00 1.00 1.00 0.94 0.85 
Hanjin 
Liverpool 
0.326 1.00 1.00 0.99 0.88 0.79 
White 
Kingdom 
0.373 1.00 1.00 1.00 0.93 0.84 
 












Mermerdelen 0.495 0.0015 0.0015 0.0015 0.0015 0.0014 
Tai Hang 
Shan 
0.409 0.0015 0.0015 0.0015 0.0015 0.0013 
Lantau Bay 0.377 0.0015 0.0015 0.0015 0.0014 0.0013 
Hanjin 
Liverpool 
0.326 0.0015 0.0015 0.0015 0.0013 0.0012 
White 
Kingdom 














c. Perhitungan Drifting collision posisi berpotongan. 
Besarnya objek adalah gabungan antara shuttle vessel dengan kapal penerima bahan 
bakar. Dimensi objek ditetapkan 30 x 100 meter. Contoh perhitungan menggunakan sudut 
tubrukan 30°. 
Danger part = 104.4030651 m 
     
 cos 30° = 0.965925826  
 r1-r2 = 30/cos 30°  
  = 31.05828541  
asumsi panjang r1 = 500 m  
 maka:  
 
 
 r(x) = 
    
Jika diasumsikan nilai x pada danger part divariasikan dari 10 sampai 104,4 meter 
dengan kelipatan 10, maka nilai r(x) akan diperoleh sebagai berikut: 
 










   
 
    
 
 = 502.9748442 m 










   
 
    
 
 = 505.9496884 m 
     













    
 
 = 508.9245326 m 
𝑟2 − 𝑟1
𝑥2 − 𝑥1
(𝑥 − 𝑥1) + 𝑟1 
𝑟2 − 𝑟1
𝑥2 − 𝑥1
(𝑥 − 𝑥1) + 𝑟1 
34,641
104,4
(10) + 500 
𝑟2 − 𝑟1
𝑥2 − 𝑥1
(𝑥 − 𝑥1) + 𝑟1 
34,641
104,4
(10) + 500 
𝑟2 − 𝑟1
𝑥2 − 𝑥1
(𝑥 − 𝑥1) + 𝑟1 
34,641
104,4
















   
 
 = 511.8993769 m 
     





   
 
    
 
 =   
 
    
 
 = 514.8742211 m 
     





   
 
    
 
 =   
 
    
 
 = 517.8490653 m 
     





   
 
    
 
 =   
 
 = 520.8239095 m 
     





   
 
    
 
 =   
 
    
 





(𝑥 − 𝑥1) + 𝑟1 
34,641
104,4
(10) + 500 
𝑟2 − 𝑟1
𝑥2 − 𝑥1
(𝑥 − 𝑥1) + 𝑟1 
34,641
104,4
(10) + 500 
𝑟2 − 𝑟1
𝑥2 − 𝑥1
(𝑥 − 𝑥1) + 𝑟1 
34,641
104,4
(10) + 500 
𝑟2 − 𝑟1
𝑥2 − 𝑥1
(𝑥 − 𝑥1) + 𝑟1 
34,641
104,4
(10) + 500 
𝑟2 − 𝑟1
𝑥2 − 𝑥1
(𝑥 − 𝑥1) + 𝑟1 
34,641
104,4














   
 
    
 
 =   
 
    
 
 = 526.7735979 m 
     





   
 
    
 
 =   
 
    
 






:       
Vdrift  = drifting velocity kapal i pada kondisi berbeban dengan 
  
angin dan gelombang mengikuti Beaufort 
class b  
vb  = 
wind velocity untuk 
Beaufort class b = 6.17 m/s 
ρair  = densitas udara = 1.3 kg/m3 
ρw  = 
densitas 
air  = 1024 kg/m3 
Alin = 
permukaan lateral 
udara pada kapal i saat 
kondisi = 1582.68 m2 
  
berbeban 
n     
Li  = panjang kapal i = 87 m 
Tin  = 
sarat kapal i pada 





(𝑥 − 𝑥1) + 𝑟1 
34,641
104,4
(10) + 500 
𝑟2 − 𝑟1
𝑥2 − 𝑥1
(𝑥 − 𝑥1) + 𝑟1 
34,641
104,4

























dihasilkan untuk = 2 m 
  Beaufort class b    
cdwind  = 
koefisien permukaan 
lateral angin kapal = 0.9  
cd  = 
koefisien gesekan 
lateral pada body yang 
tercelup air = 0.8  
R  = wave drift coefficient = 1  
g  = gravity constant = 9.8 m/s2 
Vdrift = 0.476799746 m/s 
 
Posisi objek dengan danger part diasumsikan saling berpotongan, sehingga nilai r untuk 
setiap titik x pada danger part terhadap objek akan berbeda. Nilai r(x) telah ditetapkan 
untuk titik dengan kelipatan 10 sepanjang x1 = 0 meter hingga x2 = 104 meter pada 
danger part. Kemudian nilai t(x) akan diperoleh untuk setiap r(x) yang telah ditetapkan. 
Contoh perhitungan akan menggunakan nilai r(x) untuk t > 0,25. 
 
r(x)  = 500 m 
t(x) = 1048.658276 s 
  0.291293966 hour 
 
      untuk t < 0,25 
     untuk t > 0,25 
       
Sehingga  
 
      
       
          = 0.941671947    
 
Contoh perhitungan ditunjukkan untuk Pef (t > 0,25) karena pada perhitungan untuk 
posisi sejajar telah dihitung dengan contoh Pef (t < 0,25). Maka Pdrift untuk kapal dengan 
muatan, tipe, ukuran dan kemungkinan kegagalan untuk melakukan lego jangkar dalam 




dengan:      
 
    = 1 
𝑃𝐸𝐹(𝑡 > 𝑡𝑠) = 1 
𝑃𝐸𝐹(𝑡 > 𝑡𝑠) =
1
1,5(𝑡𝑠 − 0,25) + 1
 
𝑃𝐸𝐹(𝑡 > 𝑡𝑠) =
1
1,5(𝑡𝑠 − 0,25) + 1
 
𝑃𝑑𝑟𝑖𝑓𝑡(𝑙𝑖,  𝑡𝑦𝑝𝑒,  𝑠𝑖𝑧𝑒,  𝐵𝑓) = 𝑃𝑑𝑟𝑖𝑓𝑡(𝑙𝑖,  𝑡𝑦𝑝𝑒,  𝑠𝑖𝑧𝑒,  𝜑𝑤𝑖𝑛𝑑, 𝑙𝑜𝑎𝑑, 𝐵𝑓, 𝑡, 𝑐) 
                                                    × 𝑃𝜑𝑤𝑖𝑛𝑑 × 𝑃𝑙𝑜𝑎𝑑 × 𝑃𝑐,𝑡 






   = 0.18  
   = 1  
   = 1 
      
maka, 
 
   
= 0.18 
 
Waktu kapal melakukan ship to ship transfer diasumsikan berlangsung selama beberapa 
jam. Penulis mengasumsikan bahwa setidaknya akan ada satu kapal yang melintas di 
sebelah barat kapal dan melalui danger part saat ship to ship transfer berlangsung. 
Dengan demikian maka dalam satu tahun frekuensi kapal – kapal tersebut lewat pada 




   = 365 kapal  
 
  = 
 
   
  = 65.7   
 
  = 
 
   
 
  =   
      




r2 100 m r2 200 m r2 300 m r2 400 m r2 500 m 
PEF (t > 
ts) 
1 1 1 1 0.941671947 
 
0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 
 
1 1 1 1 1 
 
1 1 1 1 1 
𝑃𝑑𝑟𝑖𝑓𝑡 0.18 0.18 0.18 0.18 0.16950095 
N 365 365 365 365 365 
DM 65.7 65.7 65.7 65.7 61.86784689 
PEF  2,3 × 10-5 2,3 × 10-5 2,3 × 10-5 2,3 × 10-5 2,3 × 10-5 
𝑁𝑑𝑟𝑖𝑓𝑡 0.0015111 0.0015111 0.0015111 0.0015111 0.00142296 
 
𝑃𝑑𝑟𝑖𝑓𝑡(𝑙𝑖,  𝑡𝑦𝑝𝑒,  𝑠𝑖𝑧𝑒,  𝐵𝑓) 
DM(𝑙𝑖,  𝑡𝑦𝑝𝑒,  𝑠𝑖𝑧𝑒) 
N(𝑙𝑖 ,  𝑡𝑦𝑝𝑒,  𝑠𝑖𝑧𝑒) 
𝑃𝑑𝑟𝑖𝑓𝑡(𝑙𝑖,  𝑡𝑦𝑝𝑒,  𝑠𝑖𝑧𝑒)×𝑁(𝑙𝑖,  𝑡𝑦𝑝𝑒,  𝑠𝑖𝑧𝑒) 
𝑁𝑑𝑟𝑖𝑓𝑡(𝑡𝑦𝑝𝑒,  𝑠𝑖𝑧𝑒) ∑ 𝐷𝑀(𝑙𝑖,  𝑡𝑦𝑝𝑒,  𝑠𝑖𝑧𝑒)×𝑃𝐸𝑁𝐺𝐼𝑁𝐸 𝐹𝐴𝐼𝐿𝑈𝑅𝐸
𝐿𝐼
 













r2 100 m r2 200 m r2 300 m r2 400 m r2 500 m 
PEF (t > 
ts) 
1 1 1 1 0.941671947 
 
0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 
 
1 1 1 1 1 
 
1 1 1 1 1 
𝑃𝑑𝑟𝑖𝑓𝑡 0.18 0.18 0.18 0.18 0.16950095 
N 365 365 365 365 365 
DM 65.7 65.7 65.7 65.7 61.86784689 
PEF 2,3 × 10-5 2,3 × 10-5 2,3 × 10-5 2,3 × 10-5 2,3 × 10-5 




r2 100 m r2 200 m r2 300 m r2 400 m r2 500 m 
PEF (t > 
ts) 
1 1 1 1 0.941671947 
 
0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 
 
1 1 1 1 1 
 
1 1 1 1 1 
𝑃𝑑𝑟𝑖𝑓𝑡 0.18 0.18 0.18 0.18 0.16950095 
N 365 365 365 365 365 
DM 65.7 65.7 65.7 65.7 61.86784689 
PEF 2,3 × 10-5 2,3 × 10-5 2,3 × 10-5 2,3 × 10-5 2,3 × 10-5 
𝑁𝑑𝑟𝑖𝑓𝑡 0.0015111 0.0015111 0.0015111 0.0015111 0.00142296 
 
Hasil perhitungan menunjukkan nilai Ndrift untuk sluruh variasi sudut adalah sama. Hal 
ini sebabkan oleh pada perhitungan drifting collision sudut drifting bukan merupakan 
komponen dari perhitungan frekuensi drifting collision. Sudut drifting hanya menyatakan 




















d. Konsekuensi Tubrukan 
Perhitungan konsekuensi tubrukan akan menggunakan kapal MV. White Kingdom 
sebagai sample kapal yang akan menubruk shuttle vessel. Langkah - langkah perhitungan 
dilakukan sebagai berikut. 
 
Data kapal sample     
Nama kapal  : White Kingdom 
Panjang   : 203.5 m 
Lebar   : 37.2 m 
Tinggi   : 22.32 m 
Sarat   : 10.818 m 
Motor Penggerak  : 9120 kW 
Rpm   : 123 rpm 
Motor Bantu  : 2800 kVA 
DWT   : 53873 Ton 
Kecepatan Service  : 14.5 knot 
 
a.  Perhitungan nilai E     
 E = Lpp(B + T) + 0,85Lpp(H - T) + 0,85((L1 x h1) + 0,75(L2 x h2)) 
       
 L1 (Length of full width erections) = 50 m 
 h1 (Height of full width erections) = 6 m 
 L2 (Length of houses) = 100 m 
 h2 (Height of houses) = 15 m 
 E = 12972.47145     
      
b. Perhitungan berat baja kapal (Wst) 
 k = 0.04  
     
 Wst = K × E1,36 
  = 15695.34605 ton  
c. Perhitungan berat outfit dan akomodasi (Woa) 
 Woa = 0,4 × Lpp × B 





d. Perhitungan permesinan propulsi (Wme) 
 Wme = 12 × (MCR/rpm)0,84 
  = 446.7418277 ton  
e. Berat instalasi permesinan / diesel elektrik (Wmt) 
 Wmt = 0,72 × (MCR)0,78 
  = 227.272078 ton  
f. Perhitungan berat cadangan (Wres) 
 Wres = 3% × (Wst+Woa+Wme+Wmt) 
  = 581.9231986 ton  
g. Perhitungan LWT dan DWT 
 LWT = Wst+Woa+Wme+Wmt+Wres 
  = 19979.36315 ton 
 










Panjang 87 120 142.7 176 203.5 
Lebar 12.8 21.2 22.6 27.8 37.2 
Tinggi 7.1 14.3 11.2 15.6 22.32 
Sarat 5.46 8.4 8.2 11 10.818 
Motor Penggerak 600 3900 7860 7860 9120 
rpm 900 210 129 129 123 
Motor Bantu 492 750 2432 2025 2800 
DWT 3729 12024 12828 36,851 53873 
Kecepatan Service 11.5 15 18.1 14.8 14.5 
LWT 2454 5933 6681 12067 19979 
Disp 6183 17957 19509 48918 73852 
 
Contoh perhitungan menggunakan skenario crossing collision dimana MV. White 
Kingdom bergerak di alur dengan kecepatan 5 knot dan shuttle vessel bergerak menuju 
alur dengan kecepatan 6 knot. Tubrukan terjadi pada sudut (β) 30˚. Data -  data 

















































Selanjutnya Mermerdelen akan disebut Kapal A, Tai Hang San disebut Kapal B, Lantau 
Bay disebut kapal C, Hanjin Liverpool disebut Kapal D dan White Kingdom disebut 
Kapal E. Perhitungan yang sama dilakukan untuk sample lain. Hasil seluruh perhitungan 
akan ditunjukkan pada tabel dibawah ini. 
 
a. Impact energi crossing collision 
Striking 
Vessel 
α Ra Ma 
Eξ 
β = 30° β = 45° β = 60° 
Kapal A 30° 21.75 6183 18.2070028 8.906924315 5.86367624 
Kapal B 30° 30 17957 20.13252545 9.616182882 6.256537533 
Kapal C 30° 35.675 19509 19.62219572 9.543659354 6.232865746 
Kapal D 30° 44 48918 21.1386832 9.994322954 6.465542373 
Kapal E 30° 50.875 73852 21.48437009 10.10751795 6.525729296 
 
b. Impact energi drifting collision 
Striking 
Vessel 
α Ra Ma 
Eξ 
β = 30° β = 45° β = 60° 
Kapal A 30° 2.875 6183 0.356432256 0.249877984 0.20274451 
Kapal B 30° 3.75 17957 0.375675818 0.259636334 0.209426261 














Kapal D 30° 3.7 48918 0.384948895 0.264691991 0.212895555 
Kapal E 30° 3.625 73852 0.38808372 0.266186712 0.213884168 
 





β = 30° β = 45° β = 53° β = 60° 
Kapal A 30° 21.75 36.98535 18.12779 9.123843 11.94116 
Kapal B 30° 30 41.08679 19.62486 9.654984 12.76844 
Kapal C 30° 35.675 40.0453 19.47686 9.608322 12.72013 
Kapal D 30° 44 43.14017 20.39658 9.922422 13.19498 
Kapal E 30° 50.875 43.84565 20.62759 10.00095 13.31781 
 





β = 30° β = 45° β = 53° β = 60° 
Kapal A 30° 21.75 0.509 0.356 0.289 0.252 
Kapal B 30° 30 0.536 0.370 0.299 0.260 
Kapal C 30° 35.675 0.529 0.369 0.298 0.259 
Kapal D 30° 44 0.549 0.378 0.304 0.263 
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